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RESUMEN

La ejecucidén de este proyecto principalmente se encamina a ayudar a mejorar el
aprovechamiento de las capacidades técnicas y tecnoldgicas para la formacion
académica y profesional del estudiante de la ESPE — Latacunga.

El proyecto consiste en obtener y analizar la curva de altura versus caudal de operacion
caracteristica de una bomba centrifuga en un sistema hidraulico, ademas se puede
determinar el comportamiento de las bombas centrifugas cuando trabajan ya sea en
sistemas en serie, o en paralelo.

El estudiante evaluara en forma practica operando el banco de pruebas de bombas
centrifugas enlazando un computador que permitira obtener resultados dindmicos de las
experiencias que se realicen en tiempo real factibles de ser comprobados por su
fundamento tedrico, ademas se podra obtener una mayor exactitud de las variables a
controlar con fiabilidad y confiabilidad de los resultados, mismos que podran ser

visualizados o impresos a través del computador.
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas aplicaciones y avances tecnoldgicos en el campo industrial,
inclina al estudiante y al profesional a estar continuamente adquiriendo conocimientos y
evaluar todo este entorno tecnoldgico, este propdsito conlleva a incrementar su campo
de accién y la posibilidad de formar un profesional con muchas cualidades para su

desarrollo profesional y para nuestra sociedad.

La necesidad de medir e incluso controlar algunas variables fisicas o quimicas de algin
proceso industrial, como presion, temperatura, caudal, nivel, etc., se necesita contar con
los conocimientos y con todas las herramientas que estén a nuestro alcance para
acondicionar un proceso industrial acorde a nuestra necesidad, poniendo como un
ejemplo un interfase hombre maquina que haga posible la adquisiciéon y la evaluacién
de los datos obtenidos en tiempo real de un determinado proceso industrial, pero no
basta solo adquirir los datos, es necesario presentarlos en forma util y atractiva. Esta
estructura es indispensable cuando se pretende tener una produccion continua, o cuando

se desea mantener estandares de operacion, y para optimizar recursos.

La realizacion de este proyecto esta basada en este planteamiento y tiene como objetivo
principal la de “Disefiar y construir un banco de pruebas automatizado para bombas
centrifugas asistido por un computador”. Este estudio principalmente se genera en
entender el comportamiento y la operacion energética de dos bombas hidraulicas de tipo
centrifugas operandolas individualmente y como sistemas integrados en serie 0 en

paralelo.

El presente proyecto consta de seis capitulos para lo cual se planteara en los primeros
capitulos una metodologia que evaluara la parte de la seleccion, disefio y la
construccion del banco de pruebas. Y se determinara en los Gltimos capitulos una
metodologia para analizar y estandarizar la operacion y la funcionabilidad del banco de
pruebas. Finalizando con las conclusiones y recomendaciones que se realizaran al

concluir este proyecto.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

Disefiar un banco de pruebas didactico y econémico para bombas centrifugas en
combinacion con avances tecnoldgicos para su control y monitoreo, tal que este
modulo pueda comunicarse con el usuario con total facilidad y en forma

transparente.

Ejecutar programas simples de manipulacion y observacion sin excesivas
exigencias de hardware y software para la obtencion confiable y dinamica de las
variables que relacionan a la operacién de nuestro banco de pruebas, permitiendo
una mejor comprension de los fendmenos que se investigan y en general de todo

el banco.

Proporcionar criterios y métodos que permitan analizar y representar la
operacion energética de dos bombas centrifugas operandolas como sistemas

integrados en serie y paralelo al unificar las caracteristicas unitarias de ambas.

ALCANCE DEL PROYECTO.

Demostracién de la operacion en su control y monitoreo de las bombas
centrifugas en las diferentes combinaciones de forma didactica, capaz que el
estudiante compruebe su funcionamiento, y asimile los conocimientos que se
presenten en este proyecto.

Suministrar un software que contenga instrucciones completas de configuracion,
operacion, calibracion y realizacion de los ejercicios al ejecutarse en este
modulo.

Elaborar un soporte teérico o manual de usuario completo del modulo para
facilitar su funcionamiento y operacion.

Facilitar este modulo para complementar laboratorios de ensefianza para el

estudiante a un bajo costo y con tecnologia actual.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Bombas centrifugas.

Las bombas cinéticas de flujo radial (centrifugas), adicionan energia al fluido
acelerandolo a través de un impulsor giratorio. Es un transformador de energia
mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en
energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion y de velocidad.

Consiste en producir energia cinética, que proviene de una fuerza centrifuga, para

convertirse parcialmente en energia de presion con las caracteristicas siguientes:

e Ladescarga es relativamente constante y libre de pulsaciones de presion.
e El disefio mecéanico permite manejar grandes capacidades.
e Ofrece una operacion eficiente en un gran rango de presiones y capacidades.

e La presion de descarga es funcion de la densidad del fluido.

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las mas aplicables en la

industria, las razones de estas preferencias son las siguientes:

e Los mecanismos de acoplamiento son muy sencillos.
e La impulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.
e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere dispositivo

regulador.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas econdmicas:

e El costo econdmico es menor en comparacion con otros tipos.
e Elespacio requerido es aproximadamente menor a otro tipo de bomba.
e El peso es muy pequeio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

e Menor numero de elementos a cambiar y a realizar mantenimiento.



1.1.1. Definiciones fundamentales.

Fluido, es una sustancia que se deforma continuamente, cuando esta sometido a un
esfuerzo de corte o tangencial. Los fluidos como todos los materiales tienen propiedades
fisicas que permiten caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos

de otros.

Fluido newtoniano y no newtoniano.

Los fluidos se pueden clasificar en forma general, seglin la relacion que existe entre el
esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. Aquellos fluidos
donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de deformacion se
denominan fluidos newtonianos. La mayor parte de los fluidos comunes como ¢l agua,
el aire, y la gasolina son practicamente newtonianos bajo condiciones normales.

El término no newtoniano se utiliza para clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo
cortante no es directamente proporcional a la rapidez de deformacion. Numerosos
fluidos comunes tienen un comportamiento no newtoniano, ejemplos muy claros son la

crema dental y la pintura.

Densidad especifica 0 absoluta, es la cantidad de materia por unidad de volumen de

una sustancia.

- Ec. (1.1
P=y (1.1)

Donde: m : masa en Kilogramos (S. Internacional), o Slugs (S. Britanico).

V : volumen en m’ (S. Internacional), o pies3 (S. Britanico).

Peso especifico, es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

- Ec. (1.2
Y=y (1.2)

Donde: w : peso en newtons (S. Internacional), o libras (S. Britanico).

V : volumen en m’ (S. Internacional), o pies® (S. Britanico).



A menudo se debe encontrar el peso especifico de una sustancia cuando se conoce su
densidad y viceversa.

Y=p*g Ec. (1.3)

La aceleracion debida a la gravedad (g), su valor representativo es de 9,8 m/s* (8.

Internacional.), y 32.2 pies / s* (S. Britanico).

Viscosidad, es una propiedad distintiva de los fluidos esta ligada a la resistencia que

opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de

corte.

Presion, se define como la cantidad de fuerza ejercida sobre un area unitaria de una

sustancia.
F

P=— Ec. (1.4
N (14)

La unidad estandar para la presion en unidades (S.I.), es el pascal (Pa.) o (N/m?),
mientras que la unidad estdndar para la presion en el Sistema Britanico de unidades es
(Ib./pie®, pero las unidades (Ib./pulg®) o PSI es més conveniente y se lo utiliza més a
menudo. Cuando se realizan calculos que implican la presiéon de un fluido, se debe
hacer la medicion en relacion con alguna presion de referencia.

Normalmente la presion de referencia es la atmosfera (Pm), y la presion resultante se le
conoce como presion manométrica (Pgayge). La presion que se mide con el vacio perfecto

se conoce como presion absoluta (Pyps).

Pabs = Pgauge + Patm EC. (15)

La presién manométrica se representara en unidades de Pa.(gauge) o Ib./pulg® relativa,
la presion absoluta se indicara en unidades de Pa.(abs.) o Ib./pulg® absoluta. La
magnitud real de la presion atmosférica varia con el lugar y con las condiciones

climatoldgicas.



Flujos laminares y turbulentos.

El que un flujo sea laminar o turbulento depende de las propiedades del caso. Asi, por
ejemplo, la naturaleza del flujo (laminar o turbulento) a través de una tuberia se puede
establecer teniendo en cuenta el valor de un parametro adimensional, el niimero de

Reynolds.

vid*p
7,

Re = Ec. (1.6)

Donde (p) es la densidad del fluido, (v) la velocidad promedio del fluido, (d) el

diametro del tuberia y (n) la viscosidad cinematica del fluido.

Al tener en cuenta la viscosidad se considera la disipacion de energia por el rozamiento
interno del fluido, por resistencia al movimiento del mismo, debida a la adherencia entre
el fluido y la superficie interior (rugosidad) de la tuberia o canalizacion.

Experimentalmente se ha comprobado y normalizado el nimero de Reynolds para los

siguientes intervalos:

e Reynolds <2000 : El flujo es laminar
e Reynolds >4000 : El flujo es turbulento

Gasto volumétrico (Caudal). La rapidez de flujo de volumen, es el volumen del flujo

de fluido que pasa por una seccion por unidad de tiempo, su unidad en el sistema
. . 3 .3 . e r e . .
internacional es (m”/s) o (pie’ /s) en el sistema britanico y se expresa con la siguiente

ecuacion:

Q=A*v Ec. (1.7)
Donde:
A: es el area de la seccion.

v : es la velocidad promedio del flujo.



Conservacion de la energia. La energia no puede ser creada ni destruida, sino que

puede ser transformada de un tipo a otro. Cuando se analizan problemas de flujo en

tuberias, existen tres formas de energia que siempre hay que tomar en consideracion:

1) Energia potencial. Debido a su elevacion (z), la energia potencial del elemento con

respecto de algin nivel de referencia es:

PE=w*z Ec. (1.8)

2) Energia cinética. Debido a su velocidad (v), la energia cinética del elemento es:

% <2
KE = V;*V Ec. (1.9)
g

3) Energia de flujo. Conocida como energia de presion o trabajo de flujo, esta
representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a través de

una cierta seccion en contra de la presion.

_wW*P

Y

FE

Ec. (1.10)

Un fluido que se desplaza de una seccion 1 a una seccion 2, los valores de presion (P),
altura (z) y velocidad (v), son diferentes. Si no se agrega energia al fluido entre estas

secciones, entonces el principio de conservacion de la energia sera:

E =E,
* % 2 * ¥y 2
AL TPV L AL SR L A
2% 2*
g Y g

El peso del elemento (w), es comun a todos los términos y se le puede cancelar. La

ecuacion conocida como ecuacion de Bernoulli, queda de la siguiente forma:



2 2

Las unidades de cada término pueden ser newton - metro por newton (N*m / N), en el
sistema internacional y libra — pies por libra (Ib*pie / Ib.) en el sistema britanico de
unidades. Por lo tanto los términos de la ecuacion de Bernoulli se conocen, a menudo
como “cabezas”, refiriéndose a una altura por encima de un nivel de referencia. La

suma de las tres se conoce como cabeza total.

Cabera il 3 ST

1312 = Cabeza de velocidad Py

T
i

p/y= Cabeza de
presién

o

————
T-‘s/'/|

=, = Cabeza de elevacidn

Y = " Nivelde referencia v

Figura N° 1.1. Cabezas representativas de un fluido.

1.1.2. Fundamentos de las bombas centrifugas.

Una bomba hidraulica centrifuga esta constituida de las siguientes partes:

a) Tuberia de aspiracion, que es practicamente la brida o conexion de entrada del

fluido hacia la bomba por efecto de presion de succion o aspiracion.



b) Impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que giran
dentro de una carcasa circular, el rodete va unido solidariamente al eje y es la parte
movil de la bomba.

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, que
es accionado por un motor eléctrico generalmente, los alabes del rodete someten a las
particulas del fluido a un movimiento de rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia
el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando su presion en el impulsor segin la distancia al eje.

Los impulsores de este tipo de bombas pueden ser abiertos o cerrados. En los
impulsores abiertos se dispone de un eje al que estan unidos los alabes, mientras que los
impulsores cerrados tienen cubiertas a cada lado de los alabes por lo que su rendimiento
es mayor con relacion a los anteriores.

El material de los impulsores fabricados es generalmente de bronce fundido y en ciertos

casos plastico.

c) Carcasa (voluta), en la voluta se transforma parte de la energia dinamica adquirida
en el rodete, en energia de presion, siendo lanzados contra las paredes del cuerpo de la
bomba o carcasa y evacuados por la tuberia de impulsion.

Esté dispuesta en forma de caracol y para evitar fugas entre la flecha o eje y la carcasa
se pone un material compresible que presione a ésta tltima.

Este empaque puede ser de fibra de asbesto grafitado y anillos de carbon o ceramica,
entre otros se instala por medio de presion o mediante un resorte, al conjunto de todo el

sistema para evitar las fugas se le conoce como “sello mecénico”.

d) Tuberia de impulsion.- La finalidad de la voluta es cambiar la direccion de su
movimiento y encaminarle por el difusor hacia la brida de impulsion, salida de la

bomba, o tuberia de descarga.



@ Salida

Ermpacguetadura

Anillo de descaste

Figura N° 1.2.- Perspectiva de una bomba hidraulica tipo centrifuga.

1.1.3. Factores hidraulicos®.

La acciéon de bombeo hidraulico es la adicion de energias cinética y potencial a un
fluido con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energia hard que el fluido efectue
trabajo, tal como circular por una tuberia o subir a una mayor altura.

Para entregar un volumen dado de fluido a un sistema de bombeo, se debe aplicar al
fluido una energia denominada como carga del sistema y esta formada por los siguientes

componentes:

e Carga estatica y diferencia de presiones en las superficies de los liquidos. Que es
la diferencia en elevacion entre los niveles del liquido en los puntos de descarga
y de succién de la bomba.

e Carga de friccidn, que es la necesaria para contrarrestar las pérdidas por friccion
ocasionadas por el flujo del fluido en la tuberia, valvulas, accesorios y otros
componentes.

e Perdidas en la succion y en la descarga. Si la toma de la bomba esta en un
deposito, tanque o camara de entrada, las pérdidas ocurren en el punto de
conexion de la tuberia de succion, asimismo en el lado de la descarga .La

magnitud de estas pérdidas depende del disefio del sistema.

1 . L. .
Bombas Seleccidn, uso y mantenimiento. Kenneth Mcnaugthon. Macgraw-Hill.
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1.1.3.1. Cabeza Neta Positiva de Succion (NPSH).

Es la presion por encima de la presion de vapor de un liquido medida en el punto de
succion. Para que una bomba centrifuga opere satisfactoriamente, es necesario que el
liquido no vaporice dentro de la bomba o en la linea de succion ya que provocaria un
desgaste prematuro del impulsor, ruido excesivo y vibracion. A este fendmeno se le
conoce como cavitacion.

De manera practica existen dos NPSH, la requerida y el disponible. E1 NPSH requerido
es una caracteristica de la bomba y es proporcionado por el proveedor. E1 NPSH
disponible es una caracteristica del sistema. La persona que seleccione una bomba debe

asegurarse que exista la siguiente relacion:

NPSH disponible > NPSH requerido

El valor del NPSH disponible depende de la naturaleza del fluido que se esta
bombeando, la tuberia de succion, la ubicacion del deposito del fluido y la presion
aplicada al fluido en el depdsito.

Para el correcto funcionamiento de una bomba centrifuga, la alimentacion del liquido a
ser bombeado debe ser de manera natural para que ello ocurra, la bomba se sitiia debajo
del nivel del liquido a ser aspirado, sin embargo, si es el caso que la bomba se encuentre
por encima del nivel del liquido a ser bombeado, primeramente se debera colocar una
valvula antiretorno en la tuberia de aspiracion y llenar el liquido a través de ella; a esto

se lo conoce como “cebado”, de una bomba.

Presidén atmosférica

B

Carga
estatica
total
Carga
estatica de
Presion atmosférica descarga

L

] _ Carga
_-""estatica de
succion

Figura N° 1.3. Energia aplicada a un fluido en un sistema de bombeo.
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1.1.3.2. Altura.

Existe una gran dependencia entre la capacidad (caudal) y la presion (altura) que debe
desarrollar una bomba hidraulica centrifuga. Una curva tipica de funcionamiento

muestra la altura o cabeza total de la bomba versus la capacidad o descarga.

200 - | B =
— - 50
______ I—
150 ;.
— =]
Fa0 £
- g
£ 100 1 30 &
’g} o
S - 20
50
10
0

1
0 500 1000 1500 2000 2500

Capacidad de la bomba (gal/min)
1 1 L 1 1 1 1 Il 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Capacidad de la bomba (L/min)

Figura N° 1.4. Curva altura versus caudal de una bomba centrifuga.

La altura desarrollada por una bomba, se determina a partir de la “Ecuacion general de
la Energia” es decir se calcula midiendo la presion en la aspiracion y en la descarga de
la bomba, calculando las velocidades en la aspiracion y descarga, y a su vez teniendo en
cuenta la diferencia de elevacion entre la aspiracion y la descarga.

Esta altura representa la cantidad de energia que se adiciona a una unidad del fluido
conforme pasa a través de la bomba.

Generalmente la caracteristica fundamental de operacién de una bomba centrifuga se
representa en el grafico anterior pues se sefala que al operar una bomba centrifuga a

mayor caudal la presion o altura de nuestro sistema de bombeo disminuye.

- 10 -



Las curvas caracteristicas de las bombas son relaciones graficas entre la altura, el
caudal, potencia hidraulica y rendimiento. Es indispensable conocer las curvas
caracteristicas antes de adquirir una bomba hidrdulica de cualquier tipo, ya que solo asi
podremos saber el comportamiento de ella una vez instalada en un determinado sistema
hidraulico.

Las curvas caracteristicas de una bomba hidraulica pueden ser crecientes o decrecientes

denominadas estables o inestables respectivamente.

£
H Curva estable H r Curva Inestable

Q Q
Figura N° 1.5. Variantes de la curva altura versus caudal.

Las bombas de curva altura versus caudal inestables tienen grandes problemas para
ponerlas en paralelo debido a que cuando estd funcionando en la parte alta de la curva,
la otra no puede entrar en servicio ya que su presion €s menor.

También se habla de curvas planas o inclinadas segun sea la pendiente. Las bombas de
curva altura versus caudal de tipo inclinadas son mas convenientes para trabajar cuando
las condiciones de altura de elevacion son variables, ya que para una variacion dada de

altura la variacion de caudal es mucho menor que en el caso de una curva plana.

H ut

Curva inclinada Curva plana

\

: :

Figura N° 1.5 a. Variantes de la curva altura versus caudal.
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La altura total, suministrada por la bomba al fluido, esta determinada por:

hA:&'FZd"'i—i—Zas— as EC (112)

Donde los subindices (d) y (as), se refieren a la descarga y aspiracion de la bomba, (P)

hace referencia a la presion, (y) al peso especifico del fluido, (v) a la velocidad y (z)

representa la elevacion. Si las tuberias de descarga y aspiracion son de la misma

dimension, los componentes de altura correspondientes a la velocidad se cancelan.

1.1.3.3. Potencia hidréaulica.

La potencia se define como la rapidez con que se realiza un trabajo. En mecanica de
fluidos podemos modificar este enunciado y considerar que la potencia es la rapidez con

que la energia esta siendo transferida. Se relaciona con la siguiente expresion:
— % — ko k
Py=h,*w=h,*y*Q Ec. (1.13)

En la que (Pa) representa la potencia afiadida al fluido y la unidad en el S.I. son los
watios (W), que es equivalente a 1 (N*m/s), (y) es el peso especifico del fluido que

fluye por la bomba y (Q) es la rapidez de flujo de volumen del fluido.

1.1.3.4. Rendimiento o Eficiencia.

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, s6lo parte de la energia comunicada por
el eje del impulsor es transferida el fluido. Debido a que existe friccion mecanica en los
componentes y parte del fluido que atraviesa la bomba no recibe de forma efectiva la
accion del impulsor, existiendo una pérdida de energia importante debido a la friccion y

a la excesiva turbulencia del fluido.
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El rendimiento de una bomba es bastante sensible a las condiciones bajo las cuales esté

operando. El porcentaje de eficiencia (1), de una bomba se determina de la siguiente

manera:
_ potencia suministrada al fluido , . -~ w 100
potencia en el eje (al freno) 2*EN*T Ec. (1.14)

Tanto la eficiencia como la potencia requerida, son parametros de mucha importancia en
el correcto funcionamiento de una bomba. La operaciéon normal debe encontrarse
cercana al pico de la curva de eficiencia, esto es entre 40 y 90%, como valores tipicos
de bombas centrifugas.

La siguiente figura indica una evaluacion mas completa del funcionamiento de una

bomba centrifuga, cabeza o altura, eficiencia y potencia, versus la capacidad.

2001 S o -
100 F _SAE:L_
. = 150 L 60
=) Lo —_
E 80 & o = o
@ = ey e =
Rk S
o = 2
2 60f Z 100 40 B
& g - B
40 |
50 20
20F
f)l‘ 0 | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Capacidad de la bomba (gal/min)

L 1 1 L 1
0 2000

1 1 L 1
4000 6000 8000 10000
Capacidad de la bomba (L/min})

Figura N° 1.6. Curvas de operacion caracteristicas de una bomba centrifuga.

1.1.3.5. Leyes de afinidad.

Las leyes de semejanza o afinidad se basan en el concepto en que dos maquinas son

homologas cuando son geométricamente semejantes.
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La mayoria de las bombas centrifugas pueden trabajar a diferentes velocidades o
revoluciones por minuto para conseguir capacidades variables. También, en la carcasa

de la bomba de un tamafio definido puede alojar impulsores de diferentes didmetros.

e (Cuando la velocidad varia:

a) La capacidad (Q), varia directamente con la velocidad (N).
b) La altura total (ha), varia con el cuadrado de la velocidad (N).

c¢) La potencia (P), requerida por la bomba varia con el cubo de la velocidad (N).

e Cuando el didmetro del impulsor varia:

a) La capacidad (Q), varia directamente con el diametro del impulsor (D).
b) La altura total (hp), varia con el cuadrado con el diametro del impulsor (D).

c¢) La potencia (P), requerida varia con el cubo del didmetro del impulsor (D).

1.1.3.6. Cavitacion en las Bombas.

La cavitacion es un fendmeno fisico que ocurre cuando las presiones absolutas del
liquido se reducen considerablemente hasta el valor de la presion de vaporizacion del
fluido, lo cual origina la formacién de burbujas de vapor.

Para el buen funcionamiento de una bomba se debe evitar la cavitacion, ya sea para
obtener un rendimiento satisfactorio o para evitar dafios en el impulsor.

Las zonas donde se produce la vaporizacion llegan a obstruir el flujo, limitando la
capacidad de la bomba, cuando el fluido llega a una zona de mayor presion, las burbujas
colapsan produciendo ondas de presion que se transmiten a través del liquido,
alcanzando la superficie del material de los alabes, lo que puede originar picados en el
impulsor, ruido excesivo, asi como también vibracion.

Generalmente la cavitacidon se produce en zonas cercanas a la periferia de los
impulsores, donde se alcanzan velocidades mayores. También suele aparecer en la

aspiracion del impulsor, donde se tienen presiones bajas.
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1.1.3.7. Variaciones en el flujo.

Es poco probable que un sistema deba funcionar con una sola capacidad fija, en general
el proceso en que trabaja la bomba centrifuga tiene demanda variable.

Una bomba dada en un sistema dado sdlo entregara la capacidad correspondiente a la
interseccion entre las curvas de carga contra capacidad y de carga del sistema. Para
variar la capacidad es necesario cambiar la forma de una o de ambas curvas.

Para manipular una de estas curvas se hace funcionar la bomba a velocidad variable.

La manera en la que una bomba hidraulica trabaja depende no so6lo de las caracteristicas
de funcionamiento de la bomba, sino también de las caracteristicas del sistema en el
cual vaya a trabajar. El punto de operacion Optima de una bomba proporciona su

capacidad a un determinado valor de cabeza total.

Curva de carga
1 del sistema

Car, a-capag, dad 4 velogj

. eocrdad NA’
arga-capacidad 8 Vélogj

(] Cidad Nﬁ -

Carga, H

i T Pérdidas
T\ o por friccion

Presion o carga estatica

Capacidad, Q

Figura N° 1.7. Curvas altura versus caudal al relacionar la velocidad

de operacion en una Bomba hidraulica.

1.1.4. Operacion en paralelo.

Utilizando dos bombas hidraulicas centrifugas idénticas para alimentar fluido desde la
misma fuente y entregarlo en la misma cabeza del sistema se duplica la velocidad de

flujo (caudal Q) entregada.
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Este método se utiliza cuando la capacidad deseada esta mas alla del limite de capacidad
de cualquier bomba por si sola. También proporciona flexibilidad en la operacion del
sistema, debido a que una de las bombas puede apagarse durante las horas de baja
demanda o para efectuarse algiin mantenimiento.

Hay que construir la curva compuesta conjunta, de modo que para cada altura
conseguida, el caudal es la suma de los caudales de todas las bombas acopladas, hay que
tener en cuenta que el rendimiento individual de cada bomba debe aproximarse al
optimo.

Si las bombas son distintas, hay que tener cuidado al intentar arrancar la segunda
bomba, ya que esta ha de ser capaz de suministrar una altura manométrica superior a la

del punto de funcionamiento de la bomba en servicio.

Funec.
Indes. HI B,

Func.
Correcto

Figura N° 1.8. Curva caracteristica de una operacion en paralelo.
Altura (H) versus Caudal (Q)

1.1.5. Operacion en serie.
Dirigiendo la salida de una bomba hidraulica a la entrada de una segunda bomba

hidraulica, permite la obtencién de la misma capacidad a una cabeza total (altura H.),

igual a la suma de los valores de las otras dos bombas.
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La curva compuesta conjunta se obtiene sumando para cada caudal la altura conseguida

por cada bomba, en este caso la presion de aspiracion de una bomba se corresponde con

la de impulsion de la bomba anterior.

» [unc, B.
N'nrﬁff[{]

B4
Fune.
indeseable

Figura N° 1.9. Curva caracteristica de una operacion en serie.
Altura (H) versus Caudal (Q).
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1.2. Instrumentos de medicién y control.

La instrumentacion se define como todo sistema de instrumentos y dispositivos
asociados, utilizados para detectar, sefializar, observar, medir, controlar o comunicar
atributos de un objeto fisico o proceso industrial.

La instrumentacion desempefia un papel importante en los procesos de manufactura,
industriales, navales, aeroespaciales, robotica, etc., va ligado practicamente a todas las

ingenierias (eléctrica, electronica, mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc.).

1.2.1. Definiciones fundamentales.

Medicion, se puede definir a todas aquellas tareas relacionadas con la funcién de
detectar la presencia de una magnitud o variable fisica.

Instrumento, dispositivo utilizado para determinar el valor o la magnitud de una
variable fisica solo o en conjunto con un equipo complementario. Es decir el
instrumento describe cuantitativamente a objetos o fenomenos fisicos. El propdsito de
un instrumento es la medicion y/o el control.

Exactitud, es el grado de aproximacion al valor real, se trata de un parametro
cualitativo, puesto que no se puede conocer a ciencia cierta cual es el valor real, sino
una aproximacion a éste.

Precision, es una medida del grado con el cual las mediciones sucesivas difieren una de
otra. Los fabricantes de instrumentos de medicion suelen proporcionar la precision del
instrumento en porcentaje del alcance, de la lectura, del fondo de escala, o directamente
en unidades de la variable medida.

Alcance, es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida de un instrumento.

Campo de medida, es el conjunto de valores de la variable medida que estan
comprendidos entre los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de

transmision del instrumento.

2 ., . .
Instrumentacion Industrial. Antonio Creus.
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Sensibilidad, es la relacion del cambio de la sefial de salida o respuesta del instrumento
respecto al cambio de la sefial de entrada, después de haberse alcanzado el estado de
reposo.

Linealidad, es aquella en el cual una parte de la curva de medida es lineal y no se
necesita acondicionar la senal, es tener un cambio igual a la salida como a la entrada.
Resolucidn, es el cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde el
instrumento.

Error, es la desviacion a partir del valor real de la variable medida. Si el proceso esta en
condiciones de régimen permanente existe el llamado error estdtico. En condiciones
dinamicas el error varia considerablemente debido a que los instrumentos tienen
caracteristicas comunes a los sistemas fisicos. Se define como error dinamico a la
diferencia entre el valor instantaneo de la variable y el indicado por el instrumento.
Histéresis, es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice
o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de medida,
cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.
Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida.

Sefial de salida, es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad, presion,
temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.

Sefal de referencia, es el valor que se desea que alcance la sefial de salida.

Senal de control, es la sefial que produce el controlador para modificar la variable
controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

Sefal analoga, es una sefal continua en el tiempo.

Sefal digital, es una sefial que solo toma valores de 1 y 0.

Conversor analogo/digital, es un dispositivo que convierte una sefial analogica en una
senal digital (1 y 0).

Conversor digital/analogo, es un dispositivo que convierte una sefial digital en una
sefal analodgica (corriente o voltaje).

Proceso, operacion que conduce a un resultado determinado.

Sistema, consiste en un conjunto de elementos que actiian coordinadamente para
realizar un objetivo determinado.

Instrumentos ciegos, son aquellos que no tienen indicacion visible de la variable.
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Instrumentos indicadores, son aquellos que disponen de un indice y una escala
graduada en la que puede leerse el valor de la variable.

Elementos primarios, son aquellos que estan en contacto con la variable fisica y
utilizan o absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medicion una
indicacion en respuesta a la variacion de la variable controlada. El efecto producido
puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica, etc.

Transmisores, captan la variable del proceso a través del elemento primario (sensor) y
la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica (3 -15 psi.), o sefal de corriente
eléctrica (4 — 20 miliamperios). El elemento primario puede o no formar parte integral
del transmisor.

Elemento final de control, recibe la sefial del controlador y ejerce una accion
correctiva sobre la variable dindmica o de salida del proceso, por ejemplo valvulas,

servomotores, reles, solenoides, motores, etc.

1.2.2.- Transductores.

Un transductor es un dispositivo que proporciona una sefial Util en respuesta a una
cantidad, propiedad o condicion fisica que se desea medir, reciben una sefial de entrada
en funcion de una o mas cantidades fisicas y la convierte modificada o no a una sefial de

salida, generalmente de tipo eléctrica normalizada de corriente o voltaje.

1.2.3. Control industrial.

El control industrial ha experimentado profundos cambios, entre los que destaca la
aparicion de la electronica, que en la actualidad favorece la fabricacion de automatismos
complejos y que ha permitido a las empresas mejorar sus funciones técnicas.

Las principales funciones de los automatismos son el control de potencia, tratamiento y
adquisicion de datos, didlogo hombre - méquina y su contenido abarca desde los
variadores de velocidad, motores eléctricos, automatas programables, detectores,

disyuntores, contactores, interruptores de posicion y pulsadores.
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El control de potencia es una de las funciones que conforman la estructura de un
automatismo. Su funcidn bdasica consiste en establecer o interrumpir la alimentacién de
los receptores siguiendo las 6rdenes de la unidad de proceso de datos. Dichas 6rdenes se
elaboran a partir de la informacion procedente de los captadores (funcion de adquisicion
de datos) y de los 6rganos de mando (funcion de didlogo hombre-maquina).

El comando y proteccion electronica de motores eléctricos provee un desempefio mayor
que las soluciones tradicionales electromecanicas. Cuando la necesidad sea arrancar un
motor, la opcidon sera elegir entre los métodos tradicionales electromecanicos de
arranque (directo o a tension reducida como estrella tridngulo o autotransformador para
motores jaula, o con resistencias retoricas para motores de rotor bobinado, entre otros),
y un arrancador electronico progresivo.

Si las necesidades de la aplicacion son de variar velocidad y controlar el par, las
opciones son utilizar alguna soluciébn mecéanica, un motor especial (de corriente
continua, servo, etc.), 6 un motor asincronico jaula de ardilla con variador de
frecuencia.

Los arrancadores y variadores de velocidad electronicos eliminan estos inconvenientes,
adecuados para motores de corriente tanto alterna como continua, garantizan la
aceleracion y deceleracion progresivas y permiten adaptar la velocidad a las condiciones
de explotacion de forma muy precisa.

Un convertidor de frecuencia es un tipo de variador de velocidad electréonico que
suministra tension alterna a partir de una red alterna monofésica o trifasica de
frecuencia fija, con valor eficaz y frecuencia variables. Se utiliza como variador de

velocidad para motores asincronos de jaula de ardilla.
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1.3. Supervisién y monitoreo®.

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Acquisition”, es decir
adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autonomos,
automatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde la
pantalla del ordenador.

Provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa:
control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que se necesite, se
denomina en general sistema SCADA. La comunicacién se realiza mediante buses
especiales o redes LAN (local area network). Todo esto se ejecuta normalmente en
tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar

y controlar dichos procesos.

1.3.1. Prestaciones.

Software's para el disefio de pantallas de monitoreo/control, para la supervision
distribuida y la administracion centralizada de la informacion, deben ofrecer las

siguientes prestaciones:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generacidon de histéricos sobre el proceso aplicado, que pueden ser volcados
para ser analizados sobre una hoja de calculo.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos

de elevada resolucion sobre la CPU del computador.

3 Memoria del proyecto de Ingenieria Técnica de Sistemas. Enric Figueras Solé. Universidad Auténoma de Barcelona (U.A.B)
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1.3.2. Requisitos.
Deben cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada:

e Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segin
las necesidades cambiantes del proceso o aplicacion industrial.

e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente con el usuario y
con el resto de la planta (redes locales y de gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y féciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

1.3.3. Componentes.

Los componentes o bloques que encierran generalmente un sistema SCADA que

permiten al usuario desarrollar las actividades de adquisicion, supervision y control son:

e Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

e Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta. El proceso se representa mediante sindpticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado
en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del
paquete.

e Moddulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de
los valores actuales de las variables leidas.

e Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener
acceso a ellos.

e Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y
la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto de

elementos informaticos de gestion.
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1.3.4. Conceptos asociados a un sistema SCADA*.

Los componentes de hardware y software estan siendo cada vez mas potentes y mas
rentables. Es l6gico, por lo tanto, que la industria quiera tomar provecho de este avance,
para reducir costos y/o incrementar la productividad, ciertas tareas industriales estan
actualmente en manos de los ordenadores desde hace tiempo: desde emplear la
tecnologia Windows cuando se manejan pedidos y/o se ajustan parametros de

maquinaria hasta preparar o visualizar datos practicamente de cualquier tipo.

1.3.4.1. Tiempo real.

Una definicion valida es: Respuesta de tiempo real es la capacidad de un sistema de
responder a un evento o ejecutar una acciéon de manera deterministica, confiable, y
garantizada dentro de un periodo de tiempo determinado.

Segun esta interpretacion, cuando vemos por ejemplo un grafico que muestra la
temperatura en funcion del tiempo, de modo que en la pantalla aparece la temperatura
actual, decimos que es un grafico de tiempo real. Es decir, la pantalla va graficando lo

que sucede en este momento, y no solamente datos histdricos pasados.

1.3.4.2. Hardware.

Hardware en tiempo real es el equipo fisico que contiene basicamente un procesador,
memoria, modulos de entradas y salida de sefales y alguna forma de comunicaciones.

Existe actualmente una infinidad de equipos como los controladores ldgicos
programables (PLC), las tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) que van insertadas
dentro del computador, los computadores industriales (PXI), y en algunas aplicaciones

donde se necesite la adquisicion y andlisis de imagenes (Compact Vision).

4 e sl . .
Instrumentacion y control. Tutorial técnico. National Instruments.
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1.3.4.3. Software.

La calidad de programas para el disefio de pantallas de monitoreo/control, y supervision
juega un papel muy importante en base a su capacidad de aplicacion, en procesos
industriales, pues el instrumentista o los usuarios deberian conocer a ciencia cierta
cuales serian los alcances de los programas difundidos por los fabricantes que elaboran
estas aplicaciones.

Algunos ejemplos de estas herramientas de desarrollo son: Monitor Pro, OPC Factory
Server, RS View, RS Linkx, InTouch de Wonderware, Lookout, SYSMAC SCS,
Labview, etc., y muchos otros mas.

En la siguiente figura se observa algunos ejemplos de enlace de un programa de

supervision y control.

Allen Bradley
ABB .
Automata
Modicom [Sch)
SquareD [Sch] _..EMH —p TagsMunjtur (G
elemecanique [Sch
Monitor Fro
OPC Factiry
WinCcC
Simatic Net
- RS View
Disefiadores RSLinkx
graficos EiTouch
2 muchos mis...

Figura N° 1.10. Modelo de un sistema de supervision y control.

1.3.4.4. Tarjetas de expansion.

El sistema operativo s6lo puede proporcionar respuestas suaves en tiempo real lo mas
simple es emplear extensiones hardware para las tareas criticas (placas de expansion) y
soluciones software para el resto de tareas. Esto nos lleva a una compatibilidad con

futuros sistemas operativos y una solucion totalmente factible.
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1.3.4.5. Estructura abierta.

El termino “comunicaciones industriales” se refiere a la amplia gama de dispositivos de
hardware, programas de software, y protocolos de transferencia de datos que forman
una red que comunica entre si computadores, controladores, instrumentos, sensores y
otros elementos utilizados en ambientes industriales.

Entonces un sistema abierto es un modelo OSI, que fue introducido de un modo tal que
cualquier sistema pueda comunicarse con otro, que también se ajusta a la norma sin

importar tecnologias y proveedores de cada uno.

1.3.5. Comunicaciones industriales.

En redes industriales el computador puede enlazarse con muchos equipos de aplicacion
industrial para el control y supervision de un proceso, en general los llamamos
automatas programables y pueden ser por ejemplo; controladores l6gicos programables
(PLC), controladores de procesos, equipos de logica de control predeterminada con
parametros configurables por el usuario (lazos PID, control On/Off, etc.), controladores
de tiempo real (Field point, tarjetas DAQ, PXI), sensores con capacidad de
comunicacion o logica de control asociada (medidores de energia eléctrica, valvulas y
sensores inteligentes, etc.), computadores equipados con el hardware y software
necesarios para desempefiar funciones de control.

Es evidente la necesidad de conectarlos entre ellos para ampliar las capacidades de
control, y conectarlos a PCs. (estaciones de trabajo), para crear sistemas de monitoreo,
control interactivo, cambio de pardmetros en linea, sistemas HMI y SCADA.

Existen tres partes muy importantes que hay que tomar muy en cuenta para la conexion

de estos elementos:

1. Red Fisica.- Conectores, cables, adaptadores.
2. Protocolo.- Modbus, Ethernet, etc.
3. Driver.- Software que comunica el programa de aplicaciéon con el automata

programable hablando el protocolo indicado.
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1.3.5.1. Ethernet.

Es el estandar IEEE 802.3, y es el tipo de red mas popular en aplicaciones de tecnologia
informatica y redes corporativas. Ethernet utiliza un protocolo de enlace CSMA/CD
(Carrier Sense, Multiple Access, Collision Detect) el cual, cuando una estacion esta lista
para enviar los datos y detecta que la red esté libre, publica su trama en la red con la
direccion del destinatario.

Todas las estaciones escuchan los datos, pero solamente la destinataria responde. Este
sistema es capaz de interrumpir la transmisién si detectd una colision, e intenta
retransmitir los datos luego de una espera de tiempo aleatorio.

Ethernet trabaja a 10 Mb/s, su topologia es multimodo, y soporta hasta 1.024 nodos en
par trenzado, fibra dptica o cable coaxial. Otras definiciones de Ethernet amplian sus
caracteristicas a 100 Mb/s, autonegociacion de velocidad, y la nueva tecnologia gigabit

Ethernet amplia la velocidad hasta 1000 Mb/s.

1.3.5.2. TCP/IP.

El Protocolo de control de transmisién/Protocolo Internet (TCP/IP) es un conjunto de
protocolos aceptados por la industria que permiten la comunicaciéon en un entorno
heterogéneo (formado por elementos diferentes), ademas proporciona un protocolo de
red encaminable y permite acceder a Internet y a sus recursos.

Debido a su popularidad, TCP/IP se ha convertido en un estandar, lo que se conoce
como interconexion de redes, la intercomunicacién en una red que estd formada por
redes mas pequefias.

TCP/IP se ha convertido en el protocolo estandar para la interoperabilidad entre

distintos tipos de equipos, su principal ventaja.
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CAPITULO II: PARAMETROS Y SELECCION DE ELEMENTOS.

2.1. Elementos hidréaulicos.

2.1.1. Bastidor.

Definimos como bastidor a toda la estructura metdlica sobre el cual estaran ubicados
fisicamente los elementos que conforman el banco de pruebas, por ejemplo la ubicacion
de las bombas centrifugas, la tuberia, valvulas, tanque o deposito, transductores, y los
elementos eléctricos de operacion.

La idea principal para ser la seleccion de la estructura metalica para construir el bastidor
lo realizaremos estimando cual sera el peso total en volumen y la drea fisica que estardn
dispuestos cada equipo. Claro que esta estructura no debe ser tan robusta ni tan sencilla,
nosotros deberiamos estimar una estructura que cumpla con todas las condiciones
normales para el funcionamiento seguro de este laboratorio, en realidad nosotros
construiremos una estructura rectangular parecida a un banco de trabajo industrial.

En base a la experiencia y a la proyeccion de nuestro banco de pruebas, nosotros
utilizaremos una tuberia cuadrada de 1 "4 de pulgada para formar la mesa que sera de
tipo rectangular, y en las partes en donde estén concentradas un volumen o peso
definido como por ejemplo el deposito de fluido en este caso agua, lo reforzaremos
adecuadamente

En la parte superior de estd mesa ubicaremos un tol de 4 milimetros de espesor unido a
través de suelda eléctrica a la estructura, esto nos ayudara como soporte para los
equipos que estaran dispuestos sobre esta estructura.

En las partes laterales y en la parte superior de la mesa lo cubriremos con madera, tipo

MDF, con el fin de generar un acabado vistoso para esté banco de trabajo.

2.1.2. Bombas centrifugas.

El objetivo es seleccionar una bomba centrifuga de modo que las caracteristicas de

funcionamiento de la bomba en relacion al sistema en el cual opera sean tales que el
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punto de funcionamiento esté cerca al punto de maximo rendimiento, esto tiende a
optimizar el rendimiento de la bomba.
Cuando se selecciona una bomba para una aplicacion en particular se deben considerar

los siguientes factores como principales:

e Naturaleza del liquido a emplearse.

e C(Capacidad requerida (caudal).

e Condiciones de succion y descarga de la bomba.

e C(Cabeza total, altura total o presion total.

e Fuente de alimentacion (motor eléctrico, motor térmico, etc.)
e Espacio, pesoy posicion.

e Condiciones ambientales.

e Costo de la bomba, instalacion, y operacion.

Los catalogos de las bombas y los representantes de los fabricantes proporcionaran la
informacion necesaria para ayudar a la seleccion adecuada.

Como este proyecto tiene como objetivo ser un laboratorio de ensefianza, entonces
todos los requerimientos planteados para la seleccion de estds bombas, se atribuyeron a
esta idea y a los factores especificados anteriormente.

Entonces el fluido a utilizarse es agua y se selecciono para adquirir dos bombas
centrifugas (bomba hidraulica — motor eléctrico), de marca GOULDS, de origen

americano.

Figura N° 2.1. Bomba hidraulica tipo Centrifuga de marca GOULDS.
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Esta bomba centrifuga tiene el siguiente modelo, 3642 ODP & TEFC. Y como

caracteristicas principales las siguientes:

e Potencia eléctrica del motor de % HP (horse power).

e Motor eléctrico tipo Jaula de ardilla, alimentacion trifasica de 220 voltios
alternos a una frecuencia de 60 Hertz (Hz.), de 3450 revoluciones por minuto
(rpm.). Con un consumo de corriente nominal de 2,7 a 3 amperios.

e Bomba hidraulica tipo centrifuga de impulsor cerrado de didmetro de 3 s de
pulgada. La succién es de 1 2 de pulgada tipo NPT de diametro, y la descarga
es de 1 % de pulgada tipo NPT de diametro.

e Didmetro de impulsor de 3 & de pulgada.

e Una cabeza total maxima de trabajo de 36 pies (11 metros de columna de agua /
15,65 psi.) y una capacidad maxima de trabajo de 60 galones por minuto (3,79
litros por segundo). A un consum¢ de corriente nominal de 2,7 amperios.

e Peso total del equipo 68 libras.

Para mayor informacion técnica de las bombas Goulds refiérase a “Componentes

Hidraulicos” ubicados en el Anexo A.

2.1.3. Tuberias y valvulas.

A medida que un fluido como el agua fluye por un conducto, tuberia, codos, valvulas o
algin otro dispositivo, ocurren pérdidas de energia debido a la friccién interna del
material con el fluido, estas pérdidas de energia traen como resultado una disminucion
de la presion entre dos puntos del sistema.

Basados en este andlisis y en la distribucion del sistema hidraulico a disefiarse y
posteriormente a construirse, nosotros escogimos la tuberia y accesorios de PVC
(cloruro de polivinil), pegable de alta presion. Su utilizacidon es mas accesible porque
nos ayuda a tener nuestra linea hidraulica mas sencilla y menos robusta para la
instalacion, que si nosotros utilizaramos tuberia como por ejemplo galvanizada o de

acero inoxidable.
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Consiste en conexiones realizadas con uniones de rosca o con cemento solvente, el cual
suelda las superficies de los tubos a unirse de manera sencilla y segura por ejemplo,
codos, universales, tes, con tuberia o con otros accesorios.

Tanto la tuberia como los codos, tes, universales y uniones, tienen un didmetro interno
de 2 pulgadas equivalente a 5,08 centimetros.

Todos estos accesorios estan dimensionados para una presion de 1 Mega pascal (145
psi.). Su vida util es mayor a 50 afos sometida a su maxima presion de trabajo.

Las vélvulas, son los elementos que controlan la direccion o la rapidez de flujo de un
fluido en un sistema, tipicamente establecen turbulencias locales en el fluido,
ocasionando que la energia se disipe en forma de calor. Estas pérdidas de energia se
presentan siempre que haya una restriccion, un cambio de velocidad de flujo o un
cambio en su direccion.

Valvulas de esfera. Utilizadas para seleccionar la operacion del sistema hidraulico ya
sea en sistema serie, paralelo o individualmente. Tienen una logica de funcionamiento
de todo o nada, es decir cierran y abren para disponer el trabajo de un fluido en el
sistema. Esta accion es realizada por un giro de 90 grados a través de una palanca que
forma parte de la vélvula.

Nuestra valvula seleccionada es de la marca BUGATTI, de origen aleman, con un
didmetro interior de 2 pulgadas, con una presion nominal de trabajo de 40 atmosferas

equivalente a 295 psi., construccion de laton el cuerpo, y la esfera.

Figura N° 2.2.- Valvula de esfera o globo.
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Valvula de compuerta. Utilizada para aumentar la pérdida de carga en la tuberia de
descarga de la bomba, y con ello controlar la altura o cabeza total disponible en el
sistema manualmente. Se selecciono de la misma marca BUGATTI, con un diametro

interior de 2 pulgadas y una presion de trabajo de hasta 40 atmosferas.

Figura N° 2.3. VValvula de compuerta.

Valvula de control. Estas valvulas de dos vias se usan para control modulante de agua
caliente o fria o vapor en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Este
tipo de valvula tiene la misma aplicacion que la valvula de compuerta, pero el control es
automatico y no manual como la de compuerta.

Su funcionamiento es el cierre o paso de un determinado fluido a través de un obturador
y la estructura de la valvula, el cierre o la apertura de esta valvula lo realiza un actuador
de tipo eléctrico o neumatico.

Con la aplicacion de esta valvula podremos conseguir la simulacion de la perdida de
carga en forma proporcional (lineal), o no proporcional (exponencial), esto dependiendo
del tipo de obturador que forma parte de la valvula.

La wvalvula seleccionada tiene un didmetro interior de 2 pulgadas, de marca
HONEYWELL, de referencia V5011R1091.

De igual forma acoplaremos a la valvula un actuador eléctrico lineal de marca
HONEYWELL, con la siguiente referencia ML7420A3055

Las principales caracteristicas técnicas de la valvula y del actuador nos referiremos al

anexo A y al anexo B “Instrumentos de medicion y control”.
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Figura N° 2.4. Véalvula de control.

2.1.4. Tanque o deposito.

Para seleccionar el area y el volumen del tanque o deposito de almacenamiento del
fluido (agua) para nuestro laboratorio, nosotros evaluamos primeramente la operacion
de caudal méaximo que tiene las dos bombas en un caso critico que es en operacion
paralelo, operacion en el cual el sistema absolvera un maximo caudal.

Como nuestro sistema hidraulico es cerrado, es decir succiona del tanque y la descarga
deposita en el mismo tanque, en este lapso nosotros debemos seleccionar el volumen de
fluido adecuado para que el sistema no quede sin fluido al succionar las dos bombas
centrifugas a la vez.

Nosotros seleccionamos un tanque cilindrico de 0,50 metros de didmetro, y una altura
de 0,90 metros. El volumen estimado a ocupar en este tanque es de 131 litros
asegurandonos de una forma légica que el sistema entre succion y descarga no quede
sin fluido para operar.

Para realizar el deposito lo mas beneficioso y mas sencillo serd construir en acrilico,

pues las caracteristicas técnicas que posee son adecuadas para esta aplicacion.

e Los acrilicos pueden estar expuestos a la intemperie por largos periodos de
tiempo y no demuestran cambios significativos en color o propiedades fisicas.

e La transmision de luz visible es del 92%, siendo igual a la del vidrio optico.

e Resistencia al impacto. Para uso general tiene una resistencia de 0,2 a 0,5
libra-pie/pulgada, aproximadamente 6 veces mayor a la del vidrio.

e Esresistente al agua, alcalis, dcidos diluidos, ésteres simples.
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e La temperatura de servicio tipica de hasta 80 grados centigrados.
e Peso especifico de 1.19 gr./cm. cubico, es 50% mas ligero que el vidrio, 43%
mas ligero que el aluminio.

e Similar a la de los metales no ferrosos como el cobre y el laton.

2.2. Instrumentos de medicién y control.

2.2.1. Transductores de presion.

Necesitamos dos transductores de presion. Un transductor que se ubicara en la linea de
succion y el otro en la descarga del sistema hidraulico. Las caracteristicas principales
que ayuden a la seleccion serdn la medida o rango de presion, la sefial normalizada de
salida, la fuente eléctrica de alimentacion, y el tipo de conexion con el sistema
hidraulico. Actualmente en el mercado existe una infinidad de marcas que elaboran
estos tipos de transductores, uno de ellos es el transductor de presion cerabar T, PMC
131 de la marca ENDRESS+HAUSER. Es un transductor de presiéon con sensor
ceramico capacitivo para presion absoluta y relativa. Extremadamente estable y
resistente a sobre presiones.

Principio de operacion. La presion a medir causa una pequefia deflexion en el
diafragma ceramico del sensor. Los electrodos del sensor ceramico miden un cambio en
la capacitancia proporcional a la presion, y tiene una salida normalizada de corriente de

4 a 20 miliamperios.

Figura N° 2.5. Transductor de presion cerabar T PMC 131.
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Disefiado para medir presion absoluta y relativa en gases, vapores y liquidos. En nuestra
aplicacion un transductor de la descarga del sistema tiene un rango de medida de “0 a
150 psig.” (referencia: PMC 131-A22F1Q4R) vy el transductor de la succion tiene un
rango de medida de “-1 a O bares” (referencia: PMC 131-A22F1A3C). Para su

instalacion en la tuberia tiene una conexion roscada de %2 NPT.

2.2.2. Transductor de Caudal.

El caudal que nos proporcionen las bombas centrifugas nosotros deberiamos saberlo
tanto en nuestro sistema de monitoreo y fisicamente en el instrumento, asi nosotros
analizaremos cual es el comportamiento referido a la capacidad de nuestro sistema.

Esta es una cualidad que tiene el caudalimetro electromagnético de la marca
ENDRESS+HAUSER vy se compone de un transmisor y de un sensor.

La referencia del sensor es PROMAG W (CODE: 50W50-ULOB1AAOBAAW), y la
referencia del transmisor es PROMAG 50 (CODE: 50W50-ULOB1AAOBAAW),

Figura N° 2.6. Caudalimetro Electromagnético PROMAG.

Principio de operacion. La ley de la induccion de Faraday dice que, en un conductor
que se mueve dentro de un campo magnético se induce una tension. En la medicion
electromagnética, el fluido circulante es lo que constituye el conductor moévil, la tension
inducida es proporcional a la velocidad de circulacion del fluido y es detectada por dos
electrodos de medida y se transmite al amplificador. El caudal volumétrico se computa
sobre la base del diametro de la tuberia, el campo magnético constante es generado por

una corriente continua conmutada de polaridad alterna.

- 35 -



Pueden medirse todos los fluidos que tengan como minimo una conductividad mayor a
5 uS/cm.(viscosidad), agua potable, aguas residuales, lodos de depuradoras, etc. Para
medir agua desmineralizada se requiere que ésta tenga como minimo una conductividad
de mayor de 20 uS/cm.

Entre sus caracteristicas principales constan de alta precision, facil reparacion y
mantenimiento, proteccion IP 67, menus de calibracién répida para una puesta en
servicio en campo, salida de corriente normalizada: activa/pasiva, tension de
alimentacion 85 a 260 V AC, de 45 a 65 Hz., aplicable para una conexion de tuberia de

2 pulgadas a traves de bridas normalizadas.

2.2.3. Transductor de nivel.

Se debe dar una senal de seguridad que indique el nivel adecuado de fluido en este caso
agua para que puedan funcionar las bombas centrifugas y es asi que se debe seleccionar
un sensor de nivel que se instalara en el deposito para indicar al sistema que es seguro
operar.

El detector de nivel liquiphant T de ENDRESS+HAUSER (referencia: FTL 20-0214).
Es un detector de horquilla vibrante para liquidos, es un flotador electronico sin piezas

moviles.

Figura N° 2.7. Detector de nivel tipo horquilla liquiphant T FTL 20-0214.
Principio de operacion. El sensor en forma de diapason se hace vibrar a su frecuencia

de resonancia, el contacto con el liquido modifica esta frecuencia. El cambio de

frecuencia es detectado y el sistema acciona un conmutador electronico.
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El Liquiphant FTL 260 puede funcionar en modo de seguridad minimo o maximo; la
salida cambia de estado (ON — OFF) cuando se alcanza el umbral, o se produce un fallo
o en caso de corte de corriente.

El Liquiphant ha sido especialmente disefiado para la deteccion de nivel en tanques de
almacenaje, depositos con agitadores, y tuberias. Sus posibilidades de utilizacién son
mas amplias que las de los flotadores tradicionales gracias a su insensibilidad frente a

viscosidades, adherencias, turbulencias, burbujas de aire asi como a las corrientes.

2.2.4. Transductor de temperatura.

Para el monitoreo de temperatura en la industria es muy comun encontrar los RTD
(Dispositivo Termo Resistivo) de tipo Pt100. Normalmente las Pt100 industriales se
consiguen encapsuladas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable y dentro de una
caja redonda de aluminio (cabezal).

Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son el platino y el
niquel. El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precision y de

estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo.

La referencia de este equipo en ENDRESS+HAUSER es, TST41N-DPDN12BAAO.

Figura N° 2.8.- RTD en conjunto con su cabezal TST41N-DPDN12BAAO.

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0
°C.(grados centigrados), tiene 100 ohmios (resistencia eléctrica), y que al aumentar la

temperatura aumenta su resistencia eléctrica.
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El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino
de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que
corresponde. Las sondas Pt100 son aptas para un rango de temperaturas entre -250 °C. a
850 °C., teniendo muy buena linealidad entre -200 °C.y 500 °C.

Como la sefal del RTD, es una senal de resistencia de 3 hilos, entonces nosotros
debemos acondicionar esta sefial de corriente normalizada (4 a 20 miliamperios).

El modulo de la marca ENDRESS+HAUSER de referencia TMT 181-A31AA es un
transmisor universal para sensores resistivos (RTD), termopares, transmisores resistivos
y de tension, programable via computador, y para su instalacion en sensores de

temperatura con cabezal.

Figura N° 2.9. Transmisor de temperatura TMT 181-A31AA.

2.2.5. Automatismos de control industrial.

Todos los automatismos de control industrial, como por ejemplo, botoneras, luces
piloto, contactores, fusibles, guardamotores, variadores de frecuencia, etc. Nosotros los
seleccionaremos de acuerdo a la potencia eléctrica del motor que esta acoplada la
bomba centrifuga, al consumo de energia eléctrica de los equipos y a la tension eléctrica
alterna que se disponga.

Una marca conocida para estos automatismos nosotros elegimos por
TELEMECANIQUE, por su versatilidad y funcionabilidad de cada equipo.

Para operar las bombas centrifugas a diferentes revoluciones por minuto de la nominal,

nosotros seleccionamos los variadores de velocidad ALTIVAR 11 de la marca
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TELEMECANIQUE. Estos variadores de velocidad trabajan con motores trifasicos
asincronicos de rotor jaula de ardilla.

El convertidor de frecuencia, que se alimenta en la red a tension y frecuencia fijas,
garantiza la alimentacion del motor a corriente alterna con tensién y frecuencia
variables, en base a las exigencias de velocidad. Para obtener un par constante a
cualquier velocidad, es necesario mantener el flujo constante, para ello la tension y la
frecuencia deben evolucionar simultdneamente y en idéntica proporcion.
Tradicionalmente, las aplicaciones que requerian prestaciones de accionamiento de alto
nivel recurrian a soluciones basadas en motores de corriente continua, en la actualidad
las técnicas de Control Vectorial de Flujo (CVF) permiten aplicaciones industriales con

motores asincronos.

Figura N° 2.10. Variador de velocidad ALTIVAR 11.

El altivar 11 de referencia ATVI1HUI8M2A, es un convertidor de frecuencia de
alimentacion de 200 a 240 voltios de corriente alterna, para motores asincronicos
trifasicos de jaula y de una potencia de 0,75 HP. (0,75 Kilowatios), incorpora los
ultimos avances tecnologicos, asi como las funciones necesarias para aplicaciones
industriales, como por ejemplo: Lineas de transporte, ventilacion, bombas hidraulicas,
controles de acceso, puertas automaticas, mezcladoras, lavadoras, centrifugas, etc.

Para obtener mayor informacién técnica de los equipos que conforman la parte de

instrumentacion, nos referiremos al anexo B “Instrumentos de Medicion y Control”.

- 30 -



2.3. Plataforma operativa.

2.3.1. Hardware®.

Como todos los instrumentos de control y monitoreo que forman parte del “banco de
pruebas para bombas centrifugas asistido por computador”, tienen salidas analogas y
digitales normalizadas, entonces el hardware que seleccionaremos debera tener esta
filosofia, pues serd mas facil introducir estas sefiales a un modulo de adquisicion y a la
vez envié esta informacion al software de supervision.

El equipo a utilizarse es el modulo llamado Fielpoint de NATIONAL INSTRUMENTS.
FieldPoint es un sistema modular de adquisicion de datos distribuido, que provee
soluciones econdmicas para el monitoreo y control de procesos. Este sistema incluye
una gran variedad de modulos analogos, digitales, redes de comunicacion, relés, etc., lo

que permite bastante flexibilidad al momento de disear el sistema.

2.3.1.1. Médulo FP-1601.

El médulo de interfaz en red FP-1601, es el cerebro del equipo y se puede conectar
hasta nueve mddulos de entradas y salidas de sefnales normalizadas. Es una red Ethernet
de alta velocidad, con rangos de comunicacion de hasta 100 Mb/s y comunicaciones
guiadas por evento, lo cual envia paquetes solo sobre cambio de datos.

Entrega una conexién en red de alto rendimiento que minimiza el trafico de la red y
brinda mayor rendimiento comparado con las comunicaciones obtenidas. Administra
comunicaciones entre un servidor y los moddulos de entradas y salidas; también
proporciona funciones de diagnostico y configuracion para simplificar la instalacion, el
uso y el mantenimiento.

La asignacion de direcciones IP y la configuracion de los modulos se realiza usando
FieldPoint Explorer o el Measurement & Automation Explorer (MAX), son auxiliares
de configuracion guiado por menu basado en Windows.

Permite bajo consumo de energia, un rango de temperatura mas amplio y un disefio

mecanico mejorado.

> Manual Fieldpoint. Nacional Instruments
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FieldPoint ofrece una variedad de médulos de entradas y salidas analogicas y digitales

para medir y controlar sensores y actuadores industriales.

Figura N° 2.11. Fielpoint FP-1601.

Caracteristicas Técnicas.

e Tipo de red 10BaseT y 100BaseTX Ethernet.

e Compatibilidad IEEE 802.3.

e Rango de comunicacién 10 Mb/s, 100 Mb/s.

e Maxima distancia de cableado 100 metros.

e Fuente de alimentacion de 11 a 30 voltios continuos (vdc.)

e Potencia recomendada para FP-1601 con 5 modulos incorporados 15 watios

e Temperatura de operacion de -25 a 55 grados centigrados.

2.3.1.2. Modulo FP-AI-110.

FieldPoint ofrece una variedad de moédulos de entrada analogicas para medir con
precision sensores o transductores analdgicos.

Con acondicionamiento de sefiales integrado usted puede conectar directamente a
sefiales de alto voltaje, bajo voltaje y miliamperios, termopares, RTDs y circuitos de
puente (como las galgas extensiométricas).

Todos los modulos brindan un puente de distribucion de potencia para hacer mas facil el

trabajar con sensores con 2 cables de lazo de corriente.
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Todos los moédulos brindan proteccion de sobre voltaje transitorio de 2,300 Vrms. entre
los canales de entrada y el plano trasero. Para facilitar la instalacion y el montaje, los
modulos Fieldpoint de entradas analdgicas presentan operacion HotPnP (plug-and-play)
para ser detectados e identificados automaticamente por el software de configuracion.
El desarrollo del software se simplifica también ya que con auto escalas usted puede
leer y escribir a mddulos en las unidades de ingenieria en lugar de tener que convertir

los niveles actuales a nameros binarios.

Caracteristicas técnicas.

e Ocho canales, modulo de entradas anédlogas de 16 bits de resolucion.

e Ocho canales de entrada analoga de corriente o voltaje.

e Ocho rangos de voltaje continuo de entrada: 0-1 V, 0-5 V, 0-10 V, £60 mV.,
+300 mV., £1 V., £5V.,y +10V.

e Tres rangos de corriente de entrada: 0-20, 4-20, y +£20 miliamperios (mA.)

e Filtros ajustables: 50, 60, y 500 Hz.

e Proteccion contra sobrevoltajes transitorios de 2,300 Vrms entre el bus de
comunicacion del interior del modulo y la salida y entradas de los canales.

e Rango de voltaje de aislamiento 250 Vrms.

e Temperatura de operacion -40 a 70 °C.

2.3.1.3. Modulo FP-AO-210.

Es un modulo de salida de voltaje analogico de 8 canales (0 a 10 V, hasta 10
miliamperios de consumo de corriente por canal). El médulo incluye deteccion de sobre
corriente para cableado y depuracion de sensores y proteccion contra corto circuito para
errores en cableado.

Para facilitar la instalacion y el montaje, los mddulos Fieldpoint de entradas analogicas
presentan operacion HotPnP (plug-and-play) para ser detectados e identificados

automaticamente por el software de configuracion.
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Caracteristicas técnicas.

e Ocho salidas de voltaje analogo 0 -10 Vdc.

e 12 bits de resolucion.

e Fuente de 1 miliamperio por canal y 10 miliamperios con fuente externa.

¢ Indicadores de sobrecorriente.

e Proteccion contra sobrevoltajes transitorios de 2,300 Vrms entre el bus de
comunicacion del interior del modulo y la salida y entradas de los canales.

e Temperatura de operacion de -40 a 70 °C.

e Proteccion por sobrevoltaje de -10 a 20 Vdec.

2.3.1.4. Modulo FP-DI-330.

Modulo de 8 entradas discretas para monitorear un amplio rango de tipos de sefales.
Usted puede usar estos modulos de entrada discreta para detectar el estado de una
variedad de dispositivos discretos, por ejemplo conmutadores de proximidad y limite.
Operacion HotPnP plug-and-play y diagnosticos internos, todos los médulos de salida

discreta aseguran que el aislamiento y el mantenimiento no tengan problemas.

Caracteristicas técnicas.

e Ocho canales de entradas discretas.

e Entradas universales que trabajan con voltaje de 5 voltios TTL y niveles hasta
250 voltios continuos o alternos.

e Proteccion contra sobrevoltaje transitorios de 2,300 Vrms., entre el bus de
comunicacion del interior del moédulo y la salida y entradas de los canales.

¢ Rango maximo de voltaje 250 Vrms.

e Temperatura de operacion de -40 a 70 °C.
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2.3.1.5. Médulo FP-DO-410.

Modulo que contiene 8 canales de sefiales de salida discretas. Puede usar estos modulos
de salida discreta para controlar el estado de una variedad de dispositivos discretos,

como por ejemplo relés, contactores, etc.
Caracteristicas técnicas.

e Ocho canales de salidas digitales discretas.

e Provee al cierre de salidas de hasta 1 miliamperio por canal.
e Compatibles con voltaje continuo de 5 a 30 vdc.

e Proteccion contra cortocircuito con led indicador.

e Proteccidn contra sobrevoltaje transitorios de 2,300 Vrms.

e Temperatura de operacion de -40 a 70 °C.

Si se desea obtener mas informacion técnica del fieldpoint, lo podremos encontrar en el

Anexo B.

2.3.2. Software.

Seleccionado el hardware, nosotros debemos escoger una plataforma operativa que sea
compatible con los equipos que realizaran la operabilidad del “banco de pruebas de
bombas centrifugas”, entonces nosotros seleccionamos Labview version 7 Express de
NATIONAL INSTRUMENTS. Es una plataforma que nosotros tenemos conocimientos y
estimamos poder elaborar mediante este lenguaje de programacion nuestro panel de

monitoreo virtual.
2.3.2.1. Introduccién a Labview®.

LABVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorear, controlar,
automatizar y realizar calculos complejos de sefiales analogicas y digitales capturadas a
través de tarjetas y modulos de adquisicion de datos, puertos serie y GPIBs (Buses de

intercambio de propdsito general).

6 . . - .
Manuales de usuario de Labview basico y avanzado y control. National Instruments.
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{5 Welcome to LabVIEW 7

NATIONAL
New to LabVIEW? INSTRUMENTS

Use the Getting Starked manual ta learn basic LabYIEW concepts and build a virtual instrument (YI),

Upgrading?

LabWIEW 7.0 introduces several Features For impraving productivity. Select Tools»Dptions to
modify the behaviar of these features. Refer ta the Uparade Mates ko learn mare.

9 LabVIEW

To access POF versions of these documents later,

select Help»Search the Lab¥YIEW Bookshelf,
Continue

[[]Da not shaw this dialog bosx again

Figura N° 2.12. Pantalla de presentacion de Labview 7 Express.

Es un lenguaje de programacion de proposito general, como es el Lenguaje C o Basic,
pero con la caracteristica que es totalmente grafico, facilitando de esta manera el
entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefiador y programador de
aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicion, analisis, presentacion y almacenamiento de datos,
ademas de otras prestaciones como la conectividad con otros programas, por ejemplo
de calculo, y en especial MATLAB.

Esta basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy complicadas a
partir de médulos o sub-mddulos mucho mas sencillos. Ademas estos médulos pueden
ser usados en otras tareas, con lo cual permite una programaciéon mas rapida y
provechosa.

Labview es un lenguaje completamente grafico, y el resultado de ello es que es
totalmente parecido a un instrumento, por ello a todos los modulos creados con

Labview se les llama VI “Instrumento virtual”.

2.3.2.2. Panel frontal y el diagrama de bloques.

El Panel Frontal es la cara que el usuario del sistema estd viendo cuando se esta

monitorizando o controlando el sistema, o sea, el interfaz del usuario.
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Este contiene controles e indicadores, pero ademds se pueden disefar controles e
indicadores personalizados, lo cual permite tener una amplia gama de dichos controles e
indicadores.

Un control puede tomar muchas formas, y muchas de estas formas el dibujo real usado
en instrumentos reales, otros son estrictamente conceptos digitales o analdgicos.

Pero todos los controles tienen una forma visual que indican al usuario cual es el estado
de dicho control en el proceso real.

Es muy importante en un sistema SCADA que el usuario no tenga que interpretar nada,
sino que todo le sea claro, las interpretaciones pueden dar lugar a falsas actuaciones y
por consiguiente podrian existir lamentables errores.

El Diagrama de Bloques del VI seria la cara oculta del Panel Frontal, una cara que el
usuario del sistema no puede ver. En ella estdn todos los controles e indicadores
interconectados, pareciéndose mucho a un diagrama de esquema eléctrico. Esta cara es
mucho menos conceptual que el Panel Frontal y para el usuario seria muy dificil
entenderla.

Todos los mddulos estan interconectados, mediante lineas de conexidn, por donde
circulan los diferentes datos o valores del VI., de esta manera se logra que el VI

funcione como un conjunto de elementos, modulos y sub-modulos.

5] = [B]X] /= ntitled 1 Block Diagram *
File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help E File Edit Operate Tools Browse ‘wWindow Help E
D[] (@] ] [ 13p: Dialog Font ~|[E=~]| -u [2]@] ©[1][2]ba]@] o[ 3t Didlog Fort ﬂ
= ‘I "
o AYB :
1] El I> ¥
£ ¥
9o
v v
£ > £ >

Figura N° 2.13. Panel frontal y panel de diagrama de bloques.

2.3.2.3. Paleta de herramientas.

Esta paleta sirve para crear, modificar y depurar VIs. Después de haber seleccionado

una herramienta de este menu el cursor del mouse toma esta forma.
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Si la paleta de herramientas no esta visible, seleccione la opcion de Show Tools Palette

del meni Windows para desplegar la paleta.

=)

2F -

g

=

«Er

=

Figura N° 2.14. Paleta de herramientas.

|3

&)+

2.3.2.4. Paleta de controles.

Esta paleta permite afiadir controles e indicadores al panel frontal, cada opcién de la
paleta despliega una subcarpeta con los controles e indicadores disponibles para esa
seleccion. Si la paleta de controles no esta visible, seleccione la opcion de Show
Controls Palette del ment de Windows. La paleta controles unicamente esta disponible

cuando la ventana del panel estd activa.
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Figura N° 2.15. Paleta de controles.
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2.3.2.5. Paleta de funciones.

Los diagramas de bloques se construyen utilizando la paleta de funciones, cada opcion
en la paleta despliega una subcarpeta con los iconos de alto nivel. Si la paleta de
funciones no esta visible, se puede abrir seleccionando la opcion de Show Functions
Palette del mentt Windows. La paleta funciones Uinicamente esta disponible cuando la

ventana de diagramas esta activa.
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Figura N° 2.16. Paleta de funciones
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2.3.2.6. Creacion de un instrumento virtual (V).

Los VlIs tienen 3 partes principales: el Panel Frontal, el Diagrama de Bloques y el
icono/conector. El panel frontal de un VI se construye con la combinacion de una serie
de controles e indicadores. Los controles son los elementos que proporcionan datos al

VI, los indicadores despliegan los datos generados por el VI.

e Controles numéricos e indicadores.
Los objetos utilizados con mayor frecuencia son el control digital y el indicador digital.
Para cambiar el valor de un control digital se puede oprimir el boton izquierdo del

mouse en los botones de incremento y decremento.
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1. Botones de incremento y decremento.
2. Control Digital.
3. Indicador Digital.

I

Q}f_':iﬂr:; -—Z)
il
o -—@

Figura N° 2.17. Controles e indicadores numéricos.

e Controles e indicadores boléanos.

Estos son utilizados para proporcionar y desplegar valores boléanos (verdadero-falso).

Los objetos boléanos simulan interruptores, botones y leds.

Boolean 2 Boolean

- =

Figura N° 2.18. Controles e indicadores boléanos.

Los controles e indicadores pueden ser configurados utilizando las opciones de los
menus pop-up. Al oprimir el boton derecho del mouse sobre los controles se despliega
el ment por-up que permiten configurar los componentes de acuerdo a nuestras

necesidades.

Mumeric
a
Wisible Items .4
Find Terminal
Change to Control

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

rFvrww

HML Yizard...
Security. ..

Representation »
Daka Range...
Format & Precision. ..

Properties

Figura N° 2.19. Propiedades de un control numérico.
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e Creacion de un sub-VI.

Para la creacion de un sub-VI se debe tener una clara idea de la aplicacion que va a
tener en Labview. Esto es, una vez que un VI es creado, este puede ser utilizado como
un sub-VI en el diagrama de bloques de un VI de un nivel mas alto.

Si un diagrama de bloques tiene muchos iconos, estos pueden ser agrupados en un VI de
bajo nivel para mantener la simplicidad del diagrama de bloques. Este procedimiento
modular hace que las aplicaciones sean faciles de depurar, entender y mantener.

Los sub-VI son similares a funciones o sub-rutinas en los lenguajes de programacion
convencionales.

El VI que se va ha utilizar como sub-VI necesita de un icono para ser representado en el
diagrama de bloques del VI de nivel superior que lo esta llamando. El sub VI también
debe tener un conector con terminales para pasar datos desde y hacia los VIs de nivel
superior.

Por defecto aparece en la esquina superior izquierda un icono, este icono puede ser
editado por el usuario. Con la barra de herramientas de la izquierda de esta ventana se

puede crear y disefar el icono del sub - VI.

&>/ Icon Editor, E]
File Edit Help

B W Capy From:

e Elack & White
T
16 Colors

16 Colors 256 Colors
[] 5how Terminals
-

256 Colars

Figura N° 2.20. Edicién del icono.

El conector es la interfaz programatica de un VI, cuando se utiliza los controles o
indicadores del panel para pasar datos desde y hacia sub-VlIs, éstos requieren de
terminales en el panel de conexiones, las conexiones se definen al escoger el nimero de
terminales que se quiere utilizar para este VI y al asignarle un control o indicador en el

panel frontal.
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Al hacer clic derecho en el icono del VI aparece la opciéon Show Conector, el conector
reemplaza al icono. Labview selecciona el patron apropiado para el VI con controles en
el lado izquierdo del panel de conexiones e indicadores en el lado derecho.

El nimero de terminales seleccionados depende del nimero de controles e indicadores
que existen en el Panel Frontal.

Cada rectangulo en el conector representa un area terminal, se puede utilizar los

rectangulos para entrada o salida de VI. Si es necesario se puede seleccionar un patron

diferente de terminales para el VI.

! Untitled 1 Front Panel'g@g]

File Edit ©Operate Tools Browse Wi
[ ]&@] @[] 130t Dialog Fo D]

Contral

o=
3 = Indicadar
5] = I 5
=

2_l
:

Figura N° 2.21. Creacion de conectores.

Para seleccionar un terminal diferente para el VI, se debe hacer clic derecho en el icono
del VI y seleccionar la opcion Patterns.
En la figura 2.22, observamos los diferentes tipos de patrones que pueden ser

seleccionados.

B! Untitled 1 Front Panel‘@@@]

Fil= Edit Operate Tools Browse Wi

|q> |{§!| IEI | 17pk Dialog For W1 Propetties, ..
Edit Icon...
Shaw Icon

Contral

10- Find Al Instances
G- | Indicador

Add Terminal
6= 5 Remove Terminal

4- Patterns
22 l Rotate 90 Degrees

Flip Horizantal

i i H:|:| E] % ﬂ
< 3 Disconnect All Terminals

Figura N° 2.22. Patrones para asignacion de terminales.
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Para asignar la correspondencia entre los controles e indicadores del panel frontal con
los terminales, se utiliza la herramienta de cableado. Es necesario seguir los siguientes
pasos para asociar el panel de conexiones con los controles e indicadores del panel
frontal.

e Oprimir el boton del mouse sobre el terminal del conector. La herramienta
cambia automaticamente a la herramienta de cableado. El terminal se pone de
color y luego se oprime el boton del mouse sobre el control o indicador del panel
frontal al cual se le desea asignar el terminal seleccionado. Una linea punteada

aparecera alrededor del control seleccionado.

= Untitled 1 Front Panel"_r:]@]g]
File Edit Cperate Tools Browse i
[ [@] @][m][ t3et Dialog Fo l]

0=
hivel !

Figura N° 2.23. Terminal seleccionado.

e Si se coloca el cursor sobre un espacio libre y oprime el boton del mouse, la
linea punteada desaparecerd y el terminal seleccionado se pondra del mismo
color que el tipo de dato en el control o indicador al cual se conecto, indicando
que el control o indicador que se selecciond ahora corresponde a la terminal

coloreada.

i+ Untitled 1 Front Panel * E| @| El

Eile Edit Operate Tools Browse Wi
[ [@] @[] 13pt Dialog Fo .
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100-m L]
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40-

Figura N° 2.24. Seleccion de terminales segun el tipo de dato.
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2.3.2.7. Estructuras.

Las estructuras controlan el flujo de datos de un VI. Labview tiene cinco estructuras que
controlan el flujo de un programa, cada una de estas estructuras tienen su respectiva

funcion.

e Ciclo while.
El ciclo while repite una parte del codigo del diagrama de bloques multiples veces. Para
poner un ciclo while en el diagrama de bloques, se lo selecciona de la paleta de
funciones.

%’ X1 Al Functions

All Functions Structures

@”|'|
m T

41 Struckures

)

:
o FEEm

g[ || Em fwcean
=B

——
B8 ey
iﬁ%gg-

O™t
OO0 met

£

Figura N° 2.25. Icono ciclo while.

El VI revisa la terminal condicional al final de cada iteracion. El terminal de iteracion es
una terminal numérica de salida que contiene el numero de veces que el ciclo se ha

ejecutado, comenzando desde cero.

Figura N° 2.26. Ciclo while.
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e Ciclo for.
El ciclo for repite una operacién asignada en el diagrama de bloques con un nimero de

veces previamente determinado.
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Figura N° 2.27. Icono ciclo for.

El ciclo for es una caja redimensionable, que posee dos terminales: la terminal de cuenta
(terminal de entrada), y la terminal de Iteracion (terminal de salida). La terminal de
cuenta especifica el nimero de veces que se va ha ejecutar el ciclo. La terminal de

iteracion contiene el numero de veces que se ha ejecutado el ciclo.

-y loor:

E

n [~

Figura N° 2.28. Ciclo for.

-54 -



La diferencia entre el ciclo for y el ciclo while es que el ciclo for se ejecuta un numero
predeterminado de veces. Un ciclo for deja de repetir el codigo cuando el terminal de

Iteracion alcanza el valor del terminal de Cuenta.

e Estructura case.
La estructura case es analoga a la instruccion “case” o a las instrucciones “if, then,
else” en los lenguajes de programacion convencionales basados en texto.
Esta estructura es semejante a un caso de eventos dependiendo de la aplicacion que este
asignada. Cada caso contiene un sub diagrama, solamente se puede ejecutar un caso y
seguird al siguiente caso como se muestra en la figura 2.29, dependiendo tinicamente de

la condicidn, su estructura se basa en un caso verdadero y un caso falso.

T Manual"
[ True 't

Figura N° 2.29. Estructura case.

e Nodo de formulas.
El nodo de féormulas se encuentra en la paleta de funciones, sub-paleta Structures, en el
diagrama de bloques. Dentro de esta estructura se puede escribir ecuaciones, el nodo de
formula es una caja redimensionable que se utiliza para escribir ecuaciones algebraicas
directamente en el diagrama de bloques. Esta opcidn es extremadamente util cuando las

ecuaciones tienen cierta complejidad o estan compuestas de muchas variables.

w=yF Rk 2
nukpuk variable

] L]

|

Figura N° 2.30. Nodo de formulas.
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e Estructura de eventos.

La estructura de eventos se encuentra en la sub-paleta Structures de la paleta de
funciones. Esta estructura tiene la propiedad de ahorrar recursos en la aplicacion que se
este realizando mientras se ejecuta un VI. El programa tiene que seguir un orden de

acuerdo al numero de eventos que tenga el mismo.

E——[[0] "Automatico™value Change ~pF—— "]

Type
Time
CHRef
B cldval
Mewtal

fukomatica

Figura N° 2.31. Estructura de eventos.

e Estructura de secuencia.
La estructura de secuencia se encuentra en la sub-paleta Structures de la paleta de
funciones similar a las anteriores estructuras y lazos. Esta estructura de secuencias

consiste de uno o varios sub diagramas o frames, que se ejecutan secuencialmente.

-DDDDDDED[D”I]TEIDDDDDD- 'DEIDEIDEII.'l[D”l]vtDEIDEIDEI-

]
1 |> ' 2 >’ k
OO0o00o0o0o0oooooooononn OO0o00o0o00o00o0o0oooonno

Figura N° 2.32. Estructura de secuencias.

e Registros de desplazamiento.

Los registros de desplazamiento (disponibles en los lazos while y for) se utilizan para

pasar de valores de una iteracion a la siguiente iteracion.
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Para crear un registro de desplazamiento, se oprime el boton derecho del mouse sobre el

borde izquierdo o derecho del lazo y seleccione Add Shift Register.

Wisible Ikems 3
Help

Description and Tip...

Set Breakpoint

Execution Control Paletke b
|I| J Auko Grow

Replace with For Loop
Remove While Loop

Add Shift Register

 Stop if True
Continue if True

Figura N° 2.33. Creacidon de un registro de desplazamiento.

El registro de desplazamiento tiene un par de terminales semejantes a unas flechas que
se encuentran en el borde izquierdo y derecho del ciclo.

El terminal derecho almacena los datos hasta que la iteracion termina. Al final de la
iteracion, los datos se pasan al terminal izquierdo para que puedan ser utilizados al

iniciarse la siguiente iteracion.

INICIO DEL REGISTRO H

m ........

Figura N° 2.34. Registro de desplazamiento.

Un registro de desplazamiento puede almacenar cualquier tipo de dato, se adapta
automaticamente al tipo de datos del primer objeto que se cablea al registro de

desplazamiento.
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CAPITULO Il1: DISENO DE ELEMENTOS.

3.1. Bastidor.

Anteriormente hemos definido que el bastidor, es la estructura en donde estaran
ubicados todos los componentes de nuestro banco de pruebas.

Para disefiar este bastidor, nosotros hemos analizado un estimativo del peso y el
volumen que ocupard cada elemento, y con este antecedente se planteara un formato
para su ejecucion final.

El peso total en condiciones de operacion criticos del banco de pruebas es de 350 libras
(160 Kilogramos), es decir el sistema hidraulico se encuentra con fluido (presencia de
agua en el deposito y en las tuberias), en condiciones normales en que el banco de
pruebas no esta operando, (sin presencia de fluido), el peso total del banco es un
estimativo a 200 libras (91 kilogramos).

Entonces con el peso total, y el espacio fisico que ocupara cada elemento, se planted

que la estructura debera formarse de acuerdo al esquema del siguiente grafico:

~ MDF Tablero

Tuberin Chaadcacia
1 4 pulgacia)

Soportes
“ movilicdad Extmuctors

Tablero inartolacidn de
ascuipor eléctricon =

Figura N° 3.1. Bastidor del banco de pruebas.
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3.2. Sistema hidréaulico.

El principal objetivo para disefiar el sistema hidraulico del banco de pruebas, es la
posibilidad de trabajar o operar las dos bombas hidraulicas centrifugas de idénticas
caracteristicas técnicas en etapas unificadas en serie (aumento de altura o cabeza total),
paralelo (aumento de la capacidad o caudal) e individualmente.

Entonces ademas de este analisis, se debera evaluar las siguientes caracteristicas:

3.2.1. Deposito o tanque de fluido.

El nivel del fluido (agua) que contiene el deposito estara sobre el nivel de referencia de
los ejes de las bombas hidraulicas, provocando de esta manera una alimentacion natural
hacia las entradas de las bombas (succion).

De esta manera se facilita el cebado de las bombas, ademas de la inundacion del fluido
en el sistema hidraulico (nivel de referencia) del depdsito y la presencia de aire en
nuestro sistema hidraulico puede evacuarse en vista de estar nuestro depodsito a la
presion atmosférica.

Con estas caracteristicas se formara un tanque de acrilico cilindrico de 0,50 metros de
diametro, y una altura de 0,90 metros, el volumen estimado a ocupar en este tanque es
de 131 litros de agua (0,70 metros de altura, nivel de referencia del fluido).

0,50 m - Diameiro
Espesor Acrilico (6 muom.)

Referencia del nivel de fluido (agua)
0,70 m - Altura
131 litros de agua - Volumen

090 m

Estructura de soporte del depisito
0,60 1 - Diametro
0,085 m - Altura

Conexion tuberia de

evacuacion de fluido . Conemntuhemdesuccmn
0,05 m - Diamtero (2 pulgadas)

Figura N° 3.2. Deposito de fluido del banco de pruebas.
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3.2.2. Succion (entrada de fluido a la bomba).

La tuberia de succion que conecta el deposito y la entrada de la bomba debera ser
individual para cada bomba y en lo posible no tener una distancia considerable ni
excedente de accesorios como codos, valvulas, etc. (limitando pérdidas por friccion del
fluido en los accesorios), se debe tener cuidado en el disefio de la linea de succion para
asegurar un valor de cabeza de succidn positiva neta adecuado.

Aunque el tamafio de la tuberia de succidn nunca deberd ser mas pequefio que la
conexion de entrada de la bomba, ésta puede ser mas grande para reducir la velocidad
del flujo y las pérdidas por friccion.

En relacion a que se utilizara un solo transductor de succion, formaremos una sola toma
de abastecimiento del fluido en el depodsito y se lo llevard hacia las entradas de las
bombas hidraulicas, con el fin de monitorear el valor o medida de succion cuando
trabajen individualmente, en serie o en paralelo.

El didmetro de la tuberia de succion de la bomba hidraulica goulds, es de 1'% pulgada
(38,1 milimetros), pero todo el sistema hidraulico se formard de un didmetro de 2
pulgadas (50,8 milimetros). En las lineas de succion de las bombas se ubicara valvulas
de globo para habitar la operacion de las mismas, también se ubicara reductores de tipo
excéntrico (de 2 a 12 pulgada) en las entradas de las bombas y universales en los

tramos para hacer mas simple el desamar el circuito hidraulico.

3.2.3. Descarga (salida de fluido de la bomba).

Se debe considerar una distancia prudente en la salida de la bomba (tuberia de
descarga), para que el fluido no pierda sus caracteristicas de presion y caudal cuando
sale de la bomba.

Cada bomba tendra su tuberia de descarga del fluido, pero se debe hacer llegar a un
punto comun (tuberia tipo Y), es decir una unica tuberia en el cual el fluido pasara
cuando trabajen en modo serie, paralelo e individualmente. En esta tuberia instalaremos
el transductor de presion de descarga, para obtener el valor de cabeza o altura en cada
operacion. En general, la linea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible
para minimizar la cabeza o altura de la bomba, los codos deben ser estandar o de radio
grande si es posible. El tamaio de la tuberia debe escogerse de acuerdo con la velocidad

o las perdidas por friccion permisibles.
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Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza de velocidad y por lo tanto son
proporcionales al cuadrado de la velocidad, a medida que se incrementan las pérdidas
de energia, la cabeza total de la bomba se incrementa, lo cual requiere mas potencia de
alimentacion de la bomba (consumo de energia eléctrica). Lo que se requiere
usualmente una bomba mas cara si se desea tener una mayor cabeza.

El didmetro de la tuberia de descarga de la bomba hidraulica goulds, es de 1% pulgada
(31,7 milimetros), y de igual forma se instalard un didmetro de 2 pulgadas (50,8
milimetros). Aqui también se instalard valvulas de globo para habitar la operacion de las
mismas, y se ubicara reductores de tipo excéntrico (de 2 a 1% pulgada) en las salidas de
las bombas.

De igual forma se instalara universales con el proposito de hacer mas facil desarmar

este tramo.

3.2.4. Pérdida de carga (variacion de altura).

Se indico anteriormente que para variar la pérdida de carga en el sistema hidraulico, se
lo hard a través de dos valvulas, que se ubicaran a continuacion de la tuberia de
descarga de las bombas (tuberia en Y).

La vélvula principal que trabajara en forma automatica con nuestro software sera la
valvula de control, en el cual el actuador lineal eléctrico acoplado al vastago de la
valvula permitira la apertura y cierre de la valvula, efectuando automaticamente un
cambio de estado de la pérdida de carga en el sistema hidraulico.

El comportamiento de la pérdida de carga, estard relacionado con el tipo de “obturador”,
parte principal de la valvula. El obturador determina la caracteristica de presion y caudal
(proporcional o no proporcional), en la valvula; es decir la relacion que existe entre la
posicion del obturador y del paso del fluido.

Es evidente que las caracteristicas de descarga de la bomba y la pérdida de carga
absorbida por el sistema variaran segun sea el grado de apertura de la véalvula.

En este tipo de valvulas existe un factor normalizado por los fabricantes que refleja y
representa la capacidad de las valvulas de control, este coeficiente es el denominado
“Kys”, y se define como el caudal de agua (de 5 a 40 °C.) en metros cubicos-hora
(m’/h.), que pasa a través de la valvula en posicion completamente abierta y con una
pérdida de carga de 1 bar (14,5 psi). Es decir es el campo de control que expresa la

relacion de caudal que la valvula puede controlar.
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Entonces con estas referencias, se utilizara una valvula de control de un diametro de 2
pulgadas (DN50), un Kys de 30 a 1, es decir de 30 m’/h (130 galones por minuto) a una
perdida de carga de 1 bar (14,5 psi). Una presion nominal de trabajo de 16 atmdsferas
(235 psi), una presion de cierre de 260.000 Pascales (38 psi), con un actuador lineal

eléctrico y una carrera del vastago de 20 milimetros (apertura y cierre).

e Vastago

Entrada 2

: Salida
Fhuido Uﬂo (agua)

Figura N° 3.3. Seccidn interna de la valvula de control V5011R1091.

k.

También se ubicard una valvula de compuerta para variar la pérdida de carga en forma
manual en el sistema hidraulico, la valvula de compuerta y la de control se ubicaran en
paralelo.

El objetivo principal de la valvula de compuerta manual, es el operar y dejar a punto
manualmente nuestro sistema hidraulico, por ejemplo cebado de las bombas, purga de
aire en las tuberias y cuando estd valvula este completamente abierta se determinara el
caudal maximo que emitird el sistema hidraulico cuando trabajen individualmente e
unificadas las bombas hidraulicas.

El caudal y la perdida de carga que se visualice al operar las valvulas tanto de control
como la de compuerta no tendran el mismo comportamiento, pues como observamos en
la figura 3.3, el fluido entra en forma perpendicular a la valvula de control, y en la
valvula de compuerta el fluido entra paralelamente a ella, figura 3.4.

La valvula de compuerta seleccionada es de 2 pulgadas (DN50), su caracteristica en
relacion a caudal y pérdida de carga depende de la manipulacidon en apertura y cierre de

la misma, trabaja a una presion nominal de 16 atmoésferas (235 psi).
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Entrada de
Fluido {agua)

Figura N° 3.4. Seccidén interna de una valvula de compuerta.

3.2.5. Medicion de caudal.

Para instalar el medidor de caudal en el banco de pruebas, se analiz6 las siguientes
caracteristicas técnicas de instalacion del equipo:

Una 6ptima posicion de orientacion contribuye a evitar acumulaciones de gases y aire y
depositos de residuos en el tubo de medicion.

Este medidor de caudal tiene la posibilidad de instalarse en forma vertical o horizontal,
lo cual para nosotros es punto importante, ya que se prefiere instalarlo en forma
horizontal debido a que la estructura que acogera al medidor de caudal en el banco de
pruebas, no sera tan robusta que al instalarlo en forma vertical.

Lo importante de instalarlo en forma horizontal es tener en cuenta la direccion en que el
medidor de caudal tiene como referencia para realizar mediciones. El sentido de medida
de este caudalimetro es igual al sentido que recorre el flujo en las tuberias.

Si es posible, se debe instalar el caudalimetro lejos de elementos tales como valvulas,
piezas en T, codos, bombas, etc.

El cumplimiento de los siguientes requisitos para las secciones de entrada y de salida es

necesario para asegurar la precision de la medicion.

e Tramo de entrada >5 x Diametro nominal.

e Tramo de salida >2 x Diametro nominal.
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25xDN =2xDM

Figura N° 3.5. Requisitos para instalar el caudalimetro en forma horizontal.

En instalaciones tipo sifén, se debe ubicar una valvula de venteo aguas abajo del
caudalimetro, en las tuberias descendentes mas largas de 5 metros. Advertencia que
pretende evitar la baja presion y el consiguiente riesgo de dafios al revestimiento del
tubo de medicion del caudalimetro.

Esta norma es muy considerada por nosotros, porque como se representa en la figura
3.6, sera la etapa final que se realizard para, enlazar el caudalimetro y el deposito del
fluido. No obstante no se necesita la valvula de venteo puesto que la tuberia de descarga

al depdsito no sobrepasa los 5 metros.

Vihrula de ventén A

Figura N° 3.6. Instalacion aguas abajo del caudalimetro.

La instalacion del caudalimetro es a través de bridas normalizadas para un diametro
nominal de 2 pulgadas (DN50), una presion nominal de trabajo de 20 bares (290 psi) y
la estructura que lo acoge y la sujeta al banco de pruebas estard fija y libre de

vibraciones.
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3.2.6. Tuberias y accesorios.

La mayoria de los problemas concernientes al flujo de fluidos en tuberias implican la
prediccion de las condiciones en un sistema. En cualquier seccion de dicho sistema, por
lo general estamos preocupados por la presion del fluido, la velocidad del flujo, la
capacidad del flujo y la elevacion de la seccion.

Para el disefio de un sistema hidraulico, se debe considerar el tipo de fluido, la longitud
del sistema del flujo, el tipo de tuberia, la caida de presion que se puede tolerar, los
dispositivos (como bombas, valvulas, etc.). No obstante se sabe que la velocidad de
fluyjo aumenta a medida que disminuye el area de la trayectoria del flujo. Por
consiguiente las tuberias mas grandes proporcionardn bajas velocidades, y las pérdidas
de energia disminuirdn porque existe una relacion directa con la velocidad del flujo.
Generalmente en muchas aplicaciones es muy comun la utilizaciéon de tuberias y
accesorios de PVC (cloruro de polivinil), tuberia de facil manipulacion, las secciones,
tes, codos, universales, etc., las podemos formar sencillamente ya que son tuberias y
accesorios pegables con un solvente o junta fria que ayuda a realizar una union firme y
segura.

La tuberia y los accesorios tienen un didmetro nominal de 2 pulgadas y estan disefiadas
para trabajar a un presion de 1 Mega pascal (145 psi), su caida de presion por longitud

es menor al comparar con una tuberia de acero.

3.2.7. Valvulas de globo.

Estds valvulas ayudaran a ejercer un control manual de las lineas hidraulicas y la
operacion de las bombas, es decir que con ellas habilitaremos los tramos individuales o
en tramos unificados al operar las bombas en serie o en paralelo.

Tienen un didmetro nominal de 2 pulgadas y una presion de trabajo de 16 atmosferas
(235 psi).

En todos los elementos que forman parte de nuestro sistema hidraulico se hace énfasis
en tener la presion nominal de trabajo de cada elemento, debido a que se esta disefiando
a una presion de descarga critica cuando las bombas centrifugas trabajen en serie (35 psi
aproximadamente), entonces nuestro sistema hidraulico esta sobredimensionado y con

esto se asegura un trabajo 6ptimo del sistema hidraulico del banco de pruebas.
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En la figura siguiente se visualiza un diagrama completo del sistema hidraulico que se

construird para el banco de pruebas.

C‘:[:Ql

Deposito Manometro
Fluido valvula p Descarga
"\ Sensor ,/ Gloho
Nivel ¥ = Bomba "B"
e {frj Bl -‘ Centrifuga
-—4:5 Valvula Transductor

Control Descarga
~ -

g Sty

Punto comin
-4 Tuberia Desacarga

& s myn
p % MMedidor k) Bumh‘a A
Transductor ~ . Caudal . Centrifuga
. s e Mandmetro >
Succion ’ Vahmla .. -
# Succion
Tuberia Compuerta .

b

Succion (Lj = \e

Figura N° 3.7. Sistema hidraulico del banco de pruebas.

3.3. Instrumentacion de medicion y automatismos de control.

3.3.1. Transductor de presion Cerabar T PMC 131-A22F10Q4R.

La medida obtenida por esté transductor es la cabeza de presion o altura del sistema
hidraulico, generada por la pérdida de carga al tener variaciones en el sistema por la
valvula de control o de la valvula de compuerta manual.

El transductor de presion cerabar T estd disefiado para medir presion relativa
(manométrica) de liquidos. Su funcionamiento es independiente de la orientacion del
montaje. Tiene un rango de temperatura de trabajo de -20...85 (°C), un campo de
medida de presion de trabajo de la variable fisica de 0...150 (psi) y una sefial andloga
normalizada de corriente 2 hilos de 4 (0 psi)....20 (150 psi) miliamperios.

La alimentacion es de voltaje directo de 11...30 Vdc, y la conexién en el proceso es de

%2 NPT.
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Figura N° 3.8. Conexidn a proceso y eléctrico del transductor de presion PMC 131.

La medida de presion manométrica se refiere a que el sistema hidraulico en condiciones
estaticas o sin operar debe registrar el valor de 0 psi (4 miliamperios).
Para el ajuste del punto cero se pueden ajustarse en un rango de +5% utilizando el

potenciometro bajo uno de los tornillos del mdédulo conectable.

Rango de ajuste

+H-5%

Filtro aire

Potenciémetro,
marca externa

Figura N° 3.9. Ajuste del punto cero PMC 131.

3.3.2. Transductor de presion Cerabar T PMC 131-A22F1A3C.

La medida obtenida por esté transductor es la presion de succidon o vacio del sistema
hidraulico, su magnitud también depende del comportamiento de la pérdida de carga al
en el sistema. La conexion a proceso, eléctrica y el ajuste a cero son idénticos al
transductor de presion anterior.

Su campo de medida de presion manométrica de succion es de -1...0 (bares) y una

sefial analoga normalizada de corriente 2 hilos de 20 (0 bar)....4 (-1 bar) miliamperios.
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3.3.3. Detector de nivel Liquiphant T FTL 20-0214.

El banco de pruebas debe operar de manera segura, la sefial discreta (on-off) de esté
equipo nos permitird tener una sefal logica que se puede operar el banco, ya que lo
instalaremos en el deposito cerca del limite de la referencia del nivel de fluido.

Si existe una falla por rotura o fuga del fluido en el deposito y en las tuberias se tendra
un cambio de estado de esté sefial lo que ayudard a realizar acciones para aislar o hacer
menos problematico la operacion del banco de pruebas.

Al operar las bombas centrifugas sin la presencia de fluido, pueden verse afectados los
sellos mecénicos y con esto generar la presencia de fugas de fluido en la misma.

El detector de nivel liquiphant T se puede instalar en cualquier orientacion, pero lo
importante es tener en cuenta la orientacion de la horquillas, la conexion a proceso es de
%2 NPT.

Su alimentacion es de 19...253 Vac, se debe instalar en serie una carga externa con la
alimentacion, posee dos indicadores (verde y roja) de estado de operacion y salida de la
senal discreta y del detector de nivel.

El procedimiento para instalar tanto a proceso y eléctrico nos referiremos a la siguiente

figura.
@
4 o
oo mS
—
=19V
Uu~Aac) | 1A 21 <2 R[ 7
[[Josa
== L=
f 2 AL fnt
T <12V
PE L1 M
50..60H=z | © L (Ground})

I max. 250 mA

2
|i| U--19...253 VAC
M ’
$ R = carga exterior
Lo s 1 min. 2.5 VA /253 V (10 mA)

(B o dy[** ® -O--0O- {4 min. 05VA/ 24V (20 mA)

gn: Loz indicadora de estado (colar verde)

! d: Liz indicadora d tad I i
0 - XY = iluminado r 0z indicadora de estado (color rojo)

® = apagado

Figura N° 3.10. Conexion a proceso y eléctrico detector de nivel Liquiphant T
FTL 20-0214.
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3.3.4. Transductor de caudal PROMAG.

Trabaja en la medicion del caudal de fluidos en sistemas de tuberias cerrados. Su
principio de medida electromagnética del caudal es en base a la ley de Faraday.

El campo de medida del transductor de caudal es de 0...160 (gpm.), dando origen a una
sefial de corriente andloga de 4 (0 gpm)...20 (160 gpm) miliamperios.

Las unidades galones por minuto (gpm.), fueron seleccionadas para tener unidades
comunes en relacion a la curva caracteristica de la bomba hidraulica Goulds.

Se compone de un transmisor PROMAG 50 y de un sensor PROMAG W, para

aplicaciones con agua y aguas residuales.

-
Display de Indicacion y

Calibracion LU
p

Figura N° 3.11. Componentes del sistema de medicion de caudal PROMAG

La placa de identificacion del transmisor tiene las siguientes caracteristicas:

1. Cdédigo de pedido / n° de serie.
2. Alimentacion eléctrica / frecuencia y consumo de energia:
85...260 VAC/ 50...60 Hz. / 15 VA-W
3. Funciones y software adicionales:
EPD / MSU: con deteccion de tuberia vacia
4. Entradas / salidas:
I-OUT (HART): con salida de corriente y comunicacion (HART).
5. Reservado para informacion en caso de productos especiales.
6. Margen de temperatura ambiente.

7. Grado de proteccion.
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-~ ™
[EMENDRESS + HAUSER
wmw PROMAG 50
1 Oider Coder SOWS0-ULOBlAADBAAW —  P&T/NEMATypedX
SerNo: 69163319000
TAGE No.:
2 85 - 260 VAC 15VAW
50-60Hz
q __{ EPD / MSU
4 ——{ I - OUT (HART)
5 —
-’/!\ |—l|—| =20°C [-4°F) < Tamb < +60°C (+140°F)
c € Potf. US 5,323,156 5479007
\_ Fot, US 4,382,387 4,704,908 5,351,554

Figura N° 3.12. Placa de caracteristicas del transmisor PROMAG 50.

La placa de identificacion del sensor tiene las siguientes caracteristicas:

7.
8.
9.

Cdédigo de pedido / n° de serie.
Factor de calibracion: 0.8520; punto cero: -1
Didmetro nominal : 2” ANSI 150 / DN 50
Presion nominal de trabajo: Pnom = Ps = 20 bar (290 psi)
TM max.: 50 °C. / 122 °F. (temperatura. maxima del liquido)
Materiales:
e Revestimiento: poliuretano (PU).
e Electrodos de medida: acero inoxidable 1.4435.
Informacién adicional (ejemplos):
e EPD/MSU: con electrodo de deteccion de tubo vacio
e R/B: con electrodo de referencia
e 0,2 % CAL : con calibracion del 0,2 %
Reservado para informacion en caso de productos especiales
Margen de la temperatura ambiente

Grado de proteccion

10. Sentido de circulacion del liquido
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Figura N° 3.13. Placa de caracteristicas del sensor PROMAG W.

En el transmisor del medidor de caudal, se encuentran la caja de conexiones eléctricas
que consta de lo siguiente:
a. Cable para la fuente de alimentacion: 85..260VAC
e Terminal n° 1: L1 (fase) para AC.

e Terminal n°2: N (neutro) para AC.

b. Cable de senal de salida andloga de corriente: terminales 26 (+) y 27 (-).
c. Terminal de tierra para el conductor de proteccion.
d. Terminal de tierra para la pantalla del cable de senal.
Adaptador de servicio para el conexionado de la interfaz de servicio.
f. Tapa del compartimiento de las conexiones eléctricas.

g. Presilla de inmovilizacion.

Seifial de salida

Caja de conexiones analoga de corriente (4..20 ma.)
eléctricas f
27 [@]]
+26 | @ | |
25 | @ b
i
-23|@ d
+22 | @] | (&
el _21 (@
+20|0||

o=
5o
S
|o9]
[ [

@

)
@O [e]

Fuente de alimentacién
85..260 VAC

Figura N° 3.14. Conexiones eléctricas en el medidor de caudal PROMAG.
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El indicador local o display permite leer directamente todos los parametros importantes
en el punto de medicion y configurar el equipo, el area de indicacién se compone de dos
renglones; aqui es donde se visualizan los valores medidos y/o las variables de estado
(sentido de circulacion del liquido, magnitud de la variable fisica medida, grafico de
barras, etc.). Se puede cambiar la asignacion de los renglones del indicador a las
distintas variables, a voluntad para adaptar la indicacion segin necesidades y

preferencias.

Fa ™

+48.25 ml/min
+3702.6 m3

. -

Esc—
e

(o](@

—F
@)

1T

2 3

Figura N° 3.15. Indicador de cristal liquido del medidor de caudal PROMAG.

La indicaciéon que aparece cuando se estd realizando la medicion normal se conoce
como posicion HOME (modo de operacion).
El renglén superior (numeral 1, figura 3.15); presenta los valores de medicion
principales, por ejemplo, caudal volumétrico en [gpm, m*/hora, etc.]
El renglén inferior (numeral 1, figura 3.15); presenta informacion suplementariamente
de las variables medidas y las variables de estado, por ejemplo, lectura del totalizador
grafico de barras, designacion del punto de medicion, etc.
Al utilizar las teclas (numeral 2, figura 3.15); se realizan las siguientes tareas:

e Introduccion de valores numéricos, seleccion de parametros.

e Seleccion de diferentes grupos de funciones dentro de la matriz de funciones.
Pulsar las teclas +/- simultaneamente permite activar las siguientes funciones:

e Salir de la matriz de operacion paso a paso, para configuracion del equipo.

e Pulsar y mantenerlas apretadas las teclas +/- durante mas de 3 segundos retorna

a la posicion HOME directamente.

e Cancelar la introduccion de datos.
La tecla de introduccion (numeral 3, figura 3.15); nos ayuda a la siguiente operacion:

e Posicion HOME entrada en la matriz de operacion.

e Memoriza los valores numéricos que introduce o los ajustes que modifique.
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El ment "Puesta en marcha rapida™, es adecuado para la puesta en servicio del
medidor de caudal PROMAG en la mayoria de los casos.
Por otra parte, las operaciones de medicion complejas precisan de funciones adicionales
que el operador puede configurar segun sea necesario y adaptarlas especificamente a sus
parametros del proceso. La matriz de operacidon, por consiguiente incluye multiples
funciones adicionales las cuales, en funcion de ser claras, estan configuradas en varios
grupos de funciones.
El transmisor continia midiendo mientras esta realizando la introduccidon o cambio de
los datos, si existe una falla en la fuente de alimentacion eléctrica, todos los valores
preajustados y parametrizados permanecen memorizados de manera segura en la
memoria EEPROM.
La matriz de operacion puede inhabilitarse. La inhabilitacion de la matriz de operacion
desecha la posibilidad de cambios inadvertidos en las funciones del equipo, en los
valores numéricos o en los ajustes de fabrica.
Para poderse cambiar los ajustes, debe introducirse antes un codigo numérico (ajuste de
fébrica = 50), utilizando este o algin otro cddigo numérico de su eleccion, excluira la
posibilidad de que personas no autorizadas tengan acceso a la configuracion del equipo.
El cambio de ciertos parametros tales como todas las caracteristicas del sensor, por
ejemplo, ejerce influencia sobre numerosas funciones del sistema de medicion en su
globalidad, particularmente en lo que a la precision de la medicion se refiere.
En circunstancias normales no hay necesidad de cambiar estos parametros y, por tanto
estan protegidos por un codigo especial conocido solamente por la organizacion del
servicio posventa.
Los errores que se producen durante la puesta en servicio o durante la operacion de la
medicidon se visualizan inmediatamente en el indicador. Si se producen dos o mas
errores de proceso o del sistema, el error de prioridad mas alta es el que se visualizara
en el indicador.
El sistema de medicion distingue entre dos tipos de errores:

e Errores del sistema: este grupo incluye todos los errores del equipo, por ejemplo:

errores de comunicacion, errores de hardware, etc.
e Errores de procesos: este grupo incluye todos los errores de la aplicacion, por

ejemplo: tubo vacio, etc.
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Ademas de la operacion local, el equipo de medida puede configurarse y los valores de
medida pueden obtenerse mediante el protocolo HART.

La comunicacion digital tiene lugar utilizando la salida de corriente de 4-20 mA.HART,
el protocolo HART permite la transferencia de los datos de medicion y los datos del
equipo entre el maestro HART y los dispositivos de campo para fines de configuracion
y diagnostico. El maestro HART, por ejemplo; un terminal portatil o programas de
operacion basados en un ordenador personal (tales como FieldTool), requieren archivos
de descripcion de dispositivo (DD) los cuales se utilizan para acceder a toda la

informacion que hay en el dispositivo HART.

Una vez se hayan completado con éxito todas las comprobaciones del conexionado sera
el momento de aplicar tension. Ahora el equipo es operativo, una vez conectado el
equipo de medicion realiza una serie de autocomprobaciones, a medida que este
procedimiento progresa, va apareciendo en el indicador local la siguiente secuencia de

mensajes:

PROMAG 50

PUESTA EN SERVICIO... Mensaje de puesla en servicio

v

AMPLIFICADOR SW

Version de software actual {ejemplo)
A NAHK

v

SISTEMA CORRECTO Inicia del modo de medicidn normal

v
ARRANQUE DE LA
MEDICION

Figura N° 3.16. Secuencia de operacion inicial del medidor de caudal PROMAG.

El modo de mediciéon normal comienza tan pronto se haya completado la puesta en
servicio. Diversos valores medidos y/o variables de estado (posicion HOME) aparecen
en el indicador. Si la puesta en servicio falla, aparece un mensaje de error indicando la

causa.

El menu ""Puesta en marcha rapida’, guia sistematicamente por el procedimiento de
puesta en marcha para todas las funciones mas importantes del equipo que han de ser

configuradas para la operacion de medicion estandar.
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Figura N° 3.17. Diagrama de bloques para la opcion “configuracién rapida”
medidor de caudal PROMAG.

3.3.5. Sensor de temperatura TST 41N-DPDN12BAAO.

El monitoreo de la temperatura del fluido en nuestro sistema hidraulico es muy
importante ya es un factor a considerar cuando se analice la cabeza neta de succion de la
bomba hidraulica, sin olvidar que es esencial que la presion de succion a la entrada de la
bomba tenga un valor méas elevado que la presion a la cual se presentaria vaporizacion a
la temperatura de operacion del liquido.

Esta medicion de temperatura estd formada por un sensor termoresistivo denominado

RTD de tipo Pt100 de 3 hilos que estara en contacto a la variable fisica a medir.
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Unido a un cabezal con una conexion de /2 NPT como medio de instalacion al proceso,
posee una bayoneta de 160 milimetros de largo total y una bayoneta de medida de 30

milimetros de largo con un didmetro de 6 milimetros, con una temperatura de operacion

de -50 °C...+600 °C.

3.3.6. Transmisor de temperatura TMT 181-A31AA.

La unidad es un transmisor de temperatura universal, para sensores de temperatura
resistivos (RTD). La unidad es para montaje en cabezal, monitoriza y transforma
diferentes sefales de entrada a una senal de salida analdgica de corriente.

La parametrizacion del transmisor se realiza via computador y un software denominado
ReadWIN 2000, kit de accesorios que viene con este equipo.

Si se efectia un cambio en el punto de medicidn el transmisor debe ser reconfigurado,
sin necesidad de interrumpir el lazo de control (configuracion on-line).

El transmisor sale de fabrica con una parametrizacion por defecto, y con estés
caracteristicas técnicas se instalard en el deposito de fluido para su respectiva medicion.
El sensor es un Pt100 (RTD), modo de conexion de 3 hilos y el transmisor genera un

rango de medida de temperatura de 0 °C. (4miliamperios) a +100 °C. (20 miliamperios).

Tapa Conectar via PC

Tornillos

Muelles -,

Transmisor

Elemento sensor
con cables de
conexicn

2 1~ g.a3sv

5 1@

4,..20 mA

3-hilos

Entrada cables de
alimentaciin

Sensor termoresistiva
RTD - PHO0

Figura N° 3.18. Conexion eléctrica sensor de temperatura TST 41N-DPDN12BAAO
y transmisor de temperatura TMT 181-A31AA.
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3.3.7. Actuador lineal ML7420A3055.

Los actuadores lineales eléctricos estan disefiados para el control modulante con una

sefal de entrada analoga de voltaje de control de 0...10 Vdc o de 2...10 Vdc.

Opera con valvulas de control para aplicaciones de control modulante de flujo y de

presion en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

El giro del motor sincrono se convierte en un movimiento lineal del vastago mediante
una transmision de engranajes, el vastago del actuador se une al de la valvula con un

retenedor. El sensor interno de fuerza mediante los microinterruptores detiene el

actuador de forma precisa cuando se alcanza la fuerza del vastago especificada.

Figura N° 3.19. Vélvula de control en conjunto con actuador lineal ML7420A3055.

- Actuzdor eléctrico linesl

Wastago
actuador = — _

Wastago

— — — “wiélvula de control

Walvuls de control

Entre sus caracteristicas técnicas se tiene las siguientes:

Instalacioén facil y rapida.

Bajo consume de energia 5 VA.

Fuente de alimentacioén de 24 VAC £15 % - 50/60 Hz.

Interruptores finales de limitacion de fuerza.

Manivela para accionamiento manual.

2...10 Vdc seiial de salida anéaloga (feedback) de posicion del vastago.
0...10 Vdc 0 2...10 Vdc senal de entrada analoga seleccionable.
Carrera de apertura y cierre de 20 milimetros.

Fuerza de aplicacion > 600 Newtons.

Accion directa/inversa seleccionable.

Posicion de carrera ante fallo de senal seleccionable.
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La accion del movimiento lineal del vastago del actuador se puede invertir presionando
el boton (W3), el rango de la sefial andloga de voltaje en la entrada se puede cambiar
presionando el boton (W2), y con el potenciometro (W1) permite ajustar la posicion de
seguridad entre 0% y 100% (apertura y cierre) ante un fallo de la sefial de entrada.

Los botones (W3 y W2) y el potenciometro (W1) estan accesibles una vez retirada la
cubierta y se localizan en la parte posterior de la cubierta de proteccion del circuito
eléctrico.

Existe una sefial de salida de 2...10 Vdc., que representa la posicion real del vastago del
actuador, que se puede utilizar para una indicaciéon remota. Cuando el vastago esta
extendido (vélvula de control en posicion cerrada), la senal de salida es de 10 Vdc. y
cuando el vastago estd retraido (valvula de control en posicién abierta), la sefial de

salida es de 2 Vdc.

+ 2..10¥de 0..10%de

f‘il} :
A\
K\

F : Sefial de salida andloga de voltaje
(feedback 2,10 Ve, posicion del vastago
+: Sefial de entrada de control
= " [ andlogo de voltaje 0...10 Vdc
,

Fuente de alimentacion 24 Vac

Figura N° 3.20. Accion del movimiento lineal y conexion eléctrica del
Actuador ML7420A3055.

3.3.8. Variador de velocidad ATV11HU18MZ2A.

Variando la velocidad de operacion de las bombas centrifugas, se obtiene diferentes
capacidades técnicas a los nominales que trabaja el equipo, manipulando el

comportamiento hidraulico de las bombas en el sistema hidraulico.
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Es decir que esta aplicacion nos ayudaria a trabajar con bombas hidraulicas de iguales o
deferentes caracteristicas.

El variador de velocidad ATV11HU18MZ2A, es un convertidor de frecuencia con
alimentacion monofasica de 200...240 Vac, para motores trifasicos asincronos de jaula
de ardilla (bomba Goulds % HP de potencia).

Las funciones principales integradas del variador son las siguientes:

e  Arranque y control de velocidad.

e Inversion del sentido de marcha.

e  Aceleracion, deceleracion, y diversos tipos de frenado.
e  Proteccion térmica del motor y del variador.

e  Control de 2 y 3 hilos.

e 4 velocidades preseleccionadas.

e  Memorizacidn de la configuracion en el variador.

e Inyeccién de corriente continua para el frenado

e  Regulacién de velocidad por control vectorial de flujo.
e  Recuperacion automatica y recuperacion al vuelo.

e  Controles locales marcha y paro y potencidometro para consigna de velocidad.

e  Supervision de estado del variador.

El ment de programacion y el ingreso de datos al variador dependeran de las
caracteristicas técnicas del motor eléctrico de la bomba hidraulica.

Algunas caracteristicas principales de operacion de este variador de velocidad, es el
control tanto local (pulsantes de marcha, parada, y potenciometrico para la consignacion
de la velocidad) y el control remoto (control a 2 hilos permitiendo controlar el sentido
de la marcha mediante un contacto de posicion o sefial discreta y la consigna de
velocidad a través del ingreso de una sefial andloga de voltaje 0...10 Vdc.).

Para la configuracion de datos y monitoreo del estado del variador de velocidad, lo
realizaremos a través del menu del panel frontal del variador, que tiene como

componentes a los siguientes y lo visualizaremos a continuacion en la figura 3.21.
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1. La informacion aparece como codigos o valores en tres pantallas de 7
segmentos.
2.  Botones para desplazarse por los menus o modificar los valores.

“ESC”: botdn para salir de los menus (sin confirmacion).

4. “ENT”: boton de validacion para entrar en un ment o confirmar el valor
seleccionado.
5. “RUN”: control local de marcha del motor.

6. “STOP”: control local de la parada del motor.

7. Potenciometro de consigna de velocidad.

Figura N° 3.21. Panel frontal del variador de velocidad ATV11HU18M2A.

En relacion a la normativa para la instalacion eléctrica de los automatismos de fuerza y

control, se presentan en el grafico siguiente:

200 .. 240V 50080 Hz

Guardamator
_ - regulacian térmica
e

E.....10 &mpetios

Sefial dizcreta 15 Vo
Cortactor -~ Puesta en marcha del variadar

: _ 220 vao - cortrol bobing
L —KM1 - o // o )
] o) - \ »
- —_— O0—0—0—0——0—-0—

é@j EEEEE:

+

™ . Sefial andloga de voltaje
cortrol de velocidad

~ . Motor jauls de ardila
Bomba Centrifuga

Figura N° 3.22. Conexion eléctrica del variador de velocidad ATV11HU18M2A.
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La potencia eléctrica de % de HP., o 0,75 kilowatios del motor eléctrico de la bomba
centrifuga Goulds, nos ayudara a la seleccion de los automatismos de los circuitos
eléctricos de fuerza y control para operacion de las bombas en el banco de pruebas.

Actualmente estd seleccion es normalizada y nos referiremos a la siguiente figura.

MODELOS CON PULSANTE MARCHA/PARO Y POTENCIOMETRO INCLUIDOS

Motor Red Altivar 11
Potencia  Comiente  Corriente  Comiente  Potencia  Referencia

indicada de linea de salida transitoria  disipada
enplaca mé&xima  permanente maxima  acarga
nominal

kw A A A w
Tensidn de alimentacion monofasica 200...240 V 50/60 Hz
0.75 2.6 36 ] 40 ATVITHUTBMZA

Asociaciones arranque-motor

Varlador Potencia Guardamotor Contactor
maotor
KW HP A
Tensién de alimentacién monotésica: 200...240 V
ATVITHU18M2 0,75 0,75 Gv2 ME14 6..10 LC1D09 M7
Circuito de comando en corriente alterna
Volts AC 220
LC1D09 50/60 Hz M7

Figura N° 3.23. Seleccion de automatismos de fuerza
variador de velocidad ATV11HU18M2A.

3.3.9. Field Point 1601.

Es el enlace entre el software de operacion del banco de pruebas y el barrido de las
variables fisicas monitoreadas y registradas en los modulos de entradas y salidas de tipo
analogas y discretas asociadas a este equipo. La configuracioén y puesta en servicio del
fieldpoint y de los moddulos asociados al mismo lo realizamos con el software

Measurement & Automation Explorer (MAX).

Led indicadar

" Dip Switches . @ﬂ
S
=
e I] Conectar bus loeal

,"‘Z O—~T o™

i)

Conectar
41—Fuente de alimentacion
24 %de

Puerto Ethernet N?’/

Conector
tiel DIN

Figura N° 3.24. Componentes principales FieldPoint 1601.
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3.3.10. Modulo de entradas de sefiales analogas FP Al — 110.

Recibirad en cada canal las sefales de salidas de corriente analogas de monitoreo de las
variables fisicas del sistema hidraulico, sefiales como temperatura, presion de descarga,
presion de succion, y caudal.

Su sefial analoga de entrada de cada canal es de 4...20 miliamperios, y utilizaremos el

software “MAX?”, para configurar estos canales.

[cJFP-Al-110 .

Veup J;, N i

| i To Analog i

in 1 Input Circuit |

| in ! I nput Circuitry > |

Current /4 s i
Source I\__T/" i 2 e ihs i
T com: | !

! v !

! ToNext |

Channel

Figura N° 3.25. Conexion eléctrica sefial de corriente entrada de canal FP Al-110.

En un canal de este equipo ingresard una sefial andloga de voltaje 2....10 Vdc, sefial de
feedback o monitoreo de la posicion del vastago del actuador indicando la posicion de
apertura y cierre de la valvula de control. De igual forma lo configuramos con el

software “MAX”, con una referencia de analoga de 0...10,4 Vdc.

[c]FP-Al-110
I e B---0---
Vsupélw [ [ —, i
i i
i To Analog i
Vin | Input Circuitry i
| Tt > |
Voltage | + i l ;1%[1'“9 i
Transducer b2 b i
— ' Impedance !
[_COM, 1 :
ol 1
! Yy V.
: ToNext !
(R - i1l

Figura N° 3.26. Conexion eléctrica sefial de voltaje entrada de canal FP Al-110.
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3.3.11. Mdodulo de salidas de sefiales analogas FP AO-210.

La senal de salida analoga de este mddulo tiene una magnitud de voltaje de 0...10 Vdc.
configurable. Se utilizara la sefial de esta salida para el control remoto de velocidad en

las bombas centrifugas y para la variacion de carga de la valvula de control.

Current| 1 Vout
S Limit

J Load

! < | requiring up to
— ¢ & "JCOM “! 1 mA current

Y,

Current & Vout

~+~ | Limit ] Load
reguiring up to
COM 1 mA current

[c]FP-A0-210

Figura N° 3.27. Conexion eléctrica sefial de voltaje salida de canal FP AO-210.

3.3.12. Médulo de entradas de sefales discretas FP DI-330.

Las sefiales discretas (on-off), que ingresaremos a este modulo no tienen una magnitud
es decir son contactos secos de un cambio de estado. Se utilizara una fuente de
alimentacion de 24 Vdc., comun a todos lo canales y contactos abiertos de reles
electromecanicos, para monitorear indirectamente los permisivos o sefiales importantes

para la operacion adecuada del software de operacion y el hardware (banco de pruebas).

sup 1 i
i ]
A/ INg | !
. [ aq) i
Contacto abierto i Input :
relé electromecanico |Nb 1 Circuitry !
]
, a
CoM | A :
0 i
i A J i
! To next channel |
[c]FP-DI-330

Figura N° 3.28. Conexion eléctrica sefial discreta entrada de canal FP DI-330.
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3.3.13. Médulo de salida de sefales discretas FP DO-410.

Se utilizara una sefial de salida de 24 Vdc.(on: 24 Vdc./ off: 0 Vdc.). Esta senal
permitird ejercer control a través de un rele de estado solido al energizar y desenergizar
la bobina de control del contactor, suministrando energia eléctrica al variador y al motor

eléctrico de 1a bomba.

Rele de estado solido

NS .

! =

i ® - ? (?}

0 Protected i v

! Sourcing G .

1 \ 1 -

! Qutput : =T

1 | —

[ P

i ), COM .

. ! “Etapa de contral
I
I

I
1'To next channel

[CIFP-D0-210

Figura N° 3.29. Conexion eléctrica sefial discreta salida de canal FP DO-410.

3.4. Disefio del software de supervisiony Control.

El lenguaje de programacion de “Labview” es un lenguaje de programacion orientado a
objetos, en la que se detallan todas las subrutinas que se ejecutan al momento de correr
el programa. En general es un diagrama de flujo en donde se puede observar la
ejecucion de cada subrutina y el nivel jerarquico de las mismas.

El software de supervision y control se disefiara iniciando desde una subrutina principal
de presentacion inicial del programa, en donde enlazard subrutinas de entrada de
codigos de acceso al programa de menus, aqui se detallan las subrutinas de operacion,
analisis de datos, ayuda y la salida del programa principal.

Cada subrutina es un lazo de programacion que ejecuta ciertas etapas de operacion del
programa, sin olvidar que esta subrutina dentro de la programacion en “Labview”; es

un instrumento virtual “V17”.
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Figura N° 3.30. Diagrama de flujo “VI”* del software de supervision y control.

3.5. Comunicacion hardware y software.

3.5.1. Configuracion de la red.

Para la configuracion de la red es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Hacer un clic en icono de acceso directo de “Mi Pc”, en el escritorio.
2. Seleccionar en la opcion de “Ver conexiones de red”.
3. Hacer un clic derecho sobre el icono “Conexiones de area local”.

4. Seleccionar la opcion “Propiedades”.

Ve Favortos  Meramientan  Opoones svecadas  Ayuds
Qus- O F & ) blamda (7 Copetas | [TE)+

wortn) | W) Cormaiorm de red
#  Acceso telefdnica

’f;', ora

8| Marssoht Intemet Referral
Sarvis

Entrante

Estadn

Conenionss de pusnts

Crear soceso drecto

] Ver o combicn Ly conigur ook d et conmakin, como ks vakones do corliguroci

Figura N° 3.31. Gréfica de la conexion de red y acceso telefonico.

-85 -



Al seleccionar el protocolo de Internet (TCP/IP) e indicar que se quiere seleccionar una

direccion IP especifica, esta direccion es la del computador.

-L Propiedades de Conexidn de drea local E@
General | Autenticacisn | Dpeiones avanzadas
Corectar usando:

ES Intel(R) FRO/100VE Network Conng

Esta conexidn utiiza los siguientes elementos:

% Pratocolo de transferencia compatible con NwLink IF> A
T SIMATIC Industrial Ethemet [I50)

aFic ntemst (TCP/IP)
~
< 3

Diescripoian

Pratocola TCPAP. El protocalo de red de &rea extensa
predeterminado que permite la comunicacion entre varias
Tedes conectadas entre si.

Mostrar icono en el &rea de notificacidn al conectarse

Matificame cuanda esta conexidn tenga conectividad limitada o
nula

Figura N° 3.32. Gréfica del protocolo de internet (TCP/IP).

A continuacion se selecciona una direccion “IP 192.168.1.1” esta corresponde al
computador y su mascara es “255.255.255.0.”. Esta direccion que se ha otorgado es por
ser una red pequefia y privada.

Existen otros tipos de redes desde los comienzos de Internet que se clasificaron tal vez
arbitrariamente segun el numero de nodos y es necesario conocer para poder entender

de una mejor manera, estas son:

e Redes de clase A, identificadas con el primer octeto de la direccion IP. Por lo
tanto, pueden albergar, cada una, 16 millones de nodos aproximadamente.

e Redes de clase B, identificadas con los dos primeros octetos de la direccion IP.
Constan de unos 65.000 nodos cada una.

e Redes de clase C, identificadas con los tres primeros octetos de la direccion IP,
reservando el ultimo octeto para identificar el nodo, pudiendo estar formadas por

254 equipos.

Por lo tanto, los cuatro octetos de la direccion IP de cada computador, junto a la

mascara de red, identifican perfectamente al equipo y a la red de la que forma parte.
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Esta mascara de red tiene como mision "ocultar" los octetos correspondientes a la

identificacion de la red y dejar "visibles" los usados para identificar el nodo.

Entendiéndose como nodos a computadores, hub, switch, etc.

En la tabla siguiente se indica los tipos de redes, direcciones, y mascaras.

Fed Mascara Direccion desde Direccion hasta
Fi8 265000 0ono 127 2656 265 255
B 2E5 25500 128.0.0.0 191,265 265 255
C 2R 25RZE5 1 192.000 223255 255 2R5

Tabla N° 3.1. Tipos de redes.

Finalmente, se debe indicar la direccion IP de la maquina o del servidor que hara el

direccionamiento y la resolucion de los nombres de dominio de los computadores que

conforman la red.

Figura N° 3.33. Gréfica de las propiedades del protocolo internet (TCP/IP).

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)

General

@3

Puede hacer que la configuracion IP ze asigne automaticamente i su
red ez compatible con este recursa. De la contrario, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracion IP apropiada

() Obtener una direccion IP automaticamente
(%) Usar la siguisnte direccidn P

Direccidn |P: 19201681 . 2
Mascara de subred: 2BG 265 285 . 0

Puerta de enlace predeterminada: 192 168 . 0 . 1

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DMS:
Servidor DNS preferido: | .

Servidor DNS alternativo:

Opciohes avanzadas...
Aceptar Cancelar
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3.5.2. Configuracion del FieldPoint y los modulos E/S (MAX).

MAX (Measurment and Automation Explorer), es un software que permite la
configuracion de los drivers, en equipos de la linea National Instruments, que en nuestro
caso es el fieldpoint y a los médulos de entradas y salidas de senales.

El médulo FP-1601 debe estar conectado junto con los devices o modulos. La interfaz
entre el fieldpoint y el computador se lo realiza mediante un cable UTP en forma
cruzada.

UTP viene de las siglas “unshielded twisted pair cable” que significa cable trenzado
sin blindaje, es un cable que cuenta con cuatro pares de alambres trenzados entre si,
utilizados para trabajar con redes de comunicacion.

Entre sus caracteristicas principales tenemos a las siguientes:

e Velocidad de transmision de datos 100 Mbps.(megabits por segundo).

e [ongitud maxima del cable 100 metros.

¢ Tipo de conector Rj45.

e Impedancia de 150 ohmios

¢ No elimina las sefiales causadas por interferencias electromagnéticas (EMI) ni
de readiofrecuencias (RFI), pero si elimina las interferencias internas, debido

al par trenzado.

Para que el modulo FP-1601 sea reconocido por el computador hay que asignarle una
direccién IP, internamente el mdédulo FP-1601 posee una memoria donde se alojara
dicha direccion.

Para poder asignar una direccion IP hay que resetear al mddulo. Y se lo debe hacer

siguiendo el procedimiento que a continuacion se detalla.

1. Desconectar el moédulo FP-1601 de la fuente de alimentacion.

2. Colocar en la posicion de ON al switch de RESET.
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Figura N° 3.34. Switch de reset del FieldPoint 1601.

3. Conectar nuevamente el médulo FP-1601 a la fuente de alimentacion, hasta que
el led de status (color rojo) empiece a titilar.

4. Desconectar nuevamente el médulo de la fuente de alimentacion.

5. Posteriormente el switch de RESET se coloca en la posicion OFF.

6. Finalmente se conecta nuevamente el médulo FP-1601 a la fuente de

alimentacion.

El modulo indicard que no posee una direccion cuando el led de status se encuentre
titilando.

Antes de abrir el software “MAX” se debe asegurar que cualquier otro programa de
National Instruments se encuentre cerrado, por ejemplo; Labview. Al abrir “MAX”

aparece la siguiente pantalla como se indica en la figura:

& My System - Measurement & Automation Explorer, Q@|@
File Edit View Tools Help

Configuration

FoeE -
& Data Meighborhood .
- pa———— National Instruments
# @ HstortalDats Measurement & Automation
£ Scales
= @3 software Explorer

[ 1v1 Drivers
- £ Remote Systems
‘What is Measurement &
Automation Explorer?
AKX displays interactive
embedded help in the right
side of the MAX window to
guide you through
configuration and basic
tasks

Measurement & Autornation Explorer
(MAX) provides access tovour
Mational Instruments CAN, DAG,
FieldPoint GPIE, IMAQ, IVvI, Modular
Instruments, Mation, MI Switch
Executive, ¥l Lagger, VISA, and WX Taleam shout any task on
devices. With MAX, you can: the list, lick on it

+* Configure vour National Ingtruments
hardware and software

+* Create and editnew channels, Sarme task lists include
tasks, interfaces, scales, andviruall  jnaractive buttons. Far
instruments example, to save a channal
+ Execute systerm diagnostics configuration to afile,
<+ Wirw devires and instruments rl‘ﬁl,F_ltmmmnnicumn Ad
@ Category Help

Figura N° 3.35. Pantalla principal del Software MAX.
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Hacemos clic en la opcion “Remote Systems” que se encuentra al costado izquierdo
de la pantalla en la ultima posicion, y aparecen los dispositivos conectados al

computador, como se muestra en la figura.

Configuration

EI@ Py Swskem

- @ Data Meighborhaod
E Devices and Interfaces
E Scales

@ Software

- IV1 Drivers

E--@ Remate Systems

R gt

Figura N° 3.36. Grafica “Remote Systems”.

En caso de que no aparezca el icono 0.0.0.0 se debe reiniciar la computadora y luego se

hace clic sobre el icono 0.0.0.0 y aparece la siguiente pantalla.

K¥.0.0.0.0 - Measurement & Automation Explorer, E]@E]
Fle Edit ¥ew Tools Help
Configuration Bytock | [F]Refresh
= &30 My System
] Data Neighborhood Device |dentification IP Settings
3 Devices and Inkerfaces et} APIED] |
+ [ Historical Data Serial Mumber: 01005138
- scales MAC Addiess: DOBOED21:2¢ Suggest Vakes.. | ToDefaut_|
+ [ Suftwars System State:  Unconfigured
£3 VI Drivers Name B IP address: R R

= &3 Remote Systems

Subnet mask:
Gateway .
DINS server,

Comment (optional]

Additional Configuration

Time Server . 8

9 Help | [l Fimware 35 Network Settings |

B Unconfigured

Figura N° 3.37. Graéfica de configuracion de la direccion IP.
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Posteriormente se selecciona la opcion “Suggest Values”, y automaticamente el

sistema asigna una direccion IP al modulo.

\¥,.0.0.0.0 - Measurement & Automation Explorer

Fle Edt Wew Tools Help

Configuration Block | [Flrefresh  Qapply

= 20 My System
@ Data Neighborhood Devics |dentification P Settings
B9 Devices and Interfaces ity FP-1801
[ Historical Data Serial Number, 01005138
o [ Seales MAL Addhess:  OD80:2£10:21:08 [Suggestvaiies. | o |
(@ Software System Stats:  Unconfigured
- IVI Drivers Mame: | | Pediess —_—
= £ Remote Systems
& [N Comment optional) Subnetmask: [ 755 255. 256 0

Gatsway: 192,168, 0 . 1
DWSserver [ . .

Additional Configuration

Time Server 192 168 1 2

R Help| @ Fimware B33 network Settings |

B Unconfigured

Figura N° 3.38. Gréfica de la direccion IP a configurar en el médulo FP-1601.

Seleccionamos la opcion “Apply”, que se encuentra en la parte superior de la pantalla

de la figura 3.38, y a continuacién aparece la siguiente pantalla.

\¥:192.168.1.3 - Measurement & Automation Explorer;

File Edit Yiew Tools Help

Configuration d¥FindDevices | SLock | [E]Refresh

=-£2 My System
" @3 Dsts Neighborhood Device ldentfication IP Settings
@3 Devices and Interfaces g (AP
& B Historical Data Serial Mumber. 010C5138
+-8 Scales MAC Address:  00:B0:2010:21:2e

Suggest Values.. | ToDefait |

#-(& Software
(@ IVI Drivers

Spstem Stats:  Connected - Bunning

Name IP address [5z 18 1 . 3
a Subnet k:

LComment (optional): Hbnet mes 25 255 255 . 0

Gateway, 192.168. 0 . 1

DN$sever [ . .

Additional Configuration

Time Server 132 168 1 2

? Help Fimware Netuwotk Settings |

B Connected - Running

Figura N° 3.39. Grafica de la nueva direccion IP del modulo FP-1601.
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En la pantalla de la figura 3.39, nos indica la existencia de comunicacion entre el
fieldpoint y el computador, entonces nos dirigimos a la opcion “Find Devices”.
La opcion “Find Devices” permite que el computador reconozca los dispositivos que

se encuentran asociados al modulo FP-1601.

¥ 192.168.1.3 - Measurement & Automation Explorer
Fille Edt VYiew Tools Help

v FindDeviess | SLock | [E]Refresh
o 9 Iy System
- Data Neighborhood Device Identification IP Settings
= 4% FieldPoint Items (driver2.isk) ke FRED)
ol P @ 192_te6_1 3 Serial Humber. 010C5138
w0 @l FP-1601 @0 MAC Address:  00:80.2110:21.2¢ Suggestaues.. | ToDeiait |
@l FP-Al-110 @1 System State:  Connected - Running
) @l FP-A-210 82 Mame  — O ey
+ [l FP-DI-330 @3
+ @8 FP-00-110 @4 Comment joptonal} Subnetmask. | 255 295 255, 0
+ (B Devices and Interfaces Gateway [132168. 0 1
+-[F3 Historical Data DMssewer [ . .
+-(3 Scales
+ Software

+ I I¥I Drivers Additional Configuration
- 9 Remate Systems
o 4192.168.1.5

=-EE FP-1601 @0 Bank

& Fr-1601 @0

& FP-ar-110 @1

&3 Fr-no-z10 @2

£ FP-D1-330 @3

&3 FP-DO-410 @4

Time Server 192168, 1 . 2

% Help | d% FisldPoint Access Conbol | (g8l Firvsre Network Settings

¥ Connected - Running

Figura N° 3.40. Grafica de indicacion de modulos conectados al médulo FP-1601.

La figura 3.40, indica que al Fieldpoint se encuentran conectados los siguientes

modulos.

e FPAI -110 Mboddulo de entradas analogas.
e FPAO-210 Modulo de salidas analogas.
e FPDI -330 Moddulo de entradas digitales.
e FPDO-410 Moddulo de salidas digitales.

Haciendo clic en las carpetas de los modulos o devices asociados al FP-1601, se

despliega un menu de configuracion del rango y la forma de operacion de las senales de

entradas y salidas de cada modulo.
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El software “MAX”, pregunta y permite guardar este archivo y su destinatario en
cualquier parte de las unidades de memoria del computador.

El archivo creado posee una extension “*.iak”, la cual es propia para las
configuraciones de fieldpoint, para el ejemplo el archivo se llama “Driverl” y se
encuentra guardado en la carpeta “Mis Documentos”.

Este archivo servird para crear la interfaz entre el software de aplicacion y el hardware

conectado al computador.

% Mis documentos

srchivo  Edicién Ver Favortos Heramientas  Ayuda o

@Atrés - \_) Lﬁ W pBﬂsqueda || carpetas -

Direceion | () Mis docurmentos v B
Nombre Tamafio | Tipo

Tareas de archivo y carpeta A0 B i coperlink Carpeta de archivas

Lab¥IEW Data Carpeta de archivos

= S EM\ rrdsica Carseta de archivos

& Publicar esta carpeta en Web (51 Mis archivos de origen de datos Carpeta de archivos

f? Compartir esta carpeta Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

20KB Hofa de célcula de ...

7ZKE  Documento de Micr..,
15KB  Hoja decélulo de ...
17KB Hoja de célulo de ..
29KE Hoja de cdlculo de ..
@FDVDiMEd\ED\SE OKB  Archiva PLAYLIST
PDRIVERI 24KB  NIFieldPoint Config...

Otros sitios

[B Escritaria

(C Documentos
§ MipC

W Mis sitios de red

Detalles ¥

| >

16 cbjstos (més 4 ocultos) 194 KB @ MipC

Figura N° 3.36. Archivo de configuracion con extension .iak “Driverl”.
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS.

4.1. Instalacion fisica de elementos.

En base a las caracteristicas técnicas generalizadas en el capitulo anterior, se procedio a
la construccidn fisica de cada componente que forma parte del banco de pruebas.

En la figura 4.1, se visualiza todas las etapas del equipo y su constitucion fisica final.

Figura N° 4.1. Banco de pruebas de operacion de bombas hidraulicas centrifugas.

En la figura 4.2, se visualiza la instalacion de las bombas hidraulicas centrifugas de
idénticas caracteristicas técnicas de construccion de fabrica y operacion.

Para efectos de distinguirlas se normalizo como “Bomba Ay Bomba B”.

Figura N° 4.2. Ubicacion fisica de las bombas centrifugas GOULDS.
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Las tuberias de succion de cada bomba llegan a un punto comun, y de aqui se desprende

un ramal principal que conecta la succion de las bombas y el deposito de agua.

Figura N° 4.3. Ubicacion fisica de la tuberia de succion.

Cada tuberia de descarga llega a un punto comun, este punto es una tuberia en “Y” con
un radio de curvatura. Esta estructura nos ayuda a guiar el flujo del agua en un sentido

comun y evitarnos choques bruscos del flujo de agua.

Figura N° 4.4. Ubicacion fisica de la tuberia de descarga.
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El deposito de agua construido con una ldmina de acrilico de 6 milimetros de espesor y
fijado al bastidor del banco en su base por una estructura metalica circular, dara
suministro de agua al sistema hidraulico con un volumen de 136 litros.

La tuberia de regreso al depodsito esta ubicada a una distancia por debajo del nivel de
referencia del agua evitando vibraciones por la salida turbulenta del agua.

En la periferia del depdsito se encuentran instalados el detector de nivel y el transductor

de temperatura.

Figura N° 4.5. Constitucion fisica del deposito de agua del banco de pruebas.

El transductor para la medida de presion positiva de descarga manométrica Cerabar T
PMC 131-A22F1Q4R, se ubica a continuacion de la tuberia “Y” de descarga comun del

sistema.

Figura N° 4.6. Ubicacion fisica transductor de presion de descarga
Cerabar T PMC 131-A22F1Q4R.
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El transductor para la medida de presion negativa de succidon manométrica Cerabar T
PMC 131-A22F1A3C, se ubica en la tuberia de conexion entre el deposito del agua y la

ramificacion del lado de succion de las bombas.

Figura N° 4.7. Ubicacion fisica transductor de presion de succion
Cerabar T PMC 131-A22F1A3C.

El medidor de caudal electromagnético PROMAG se ubica en la salida libre del agua,
es decir a continuacion de las valvulas que originan la perdida de carga en el sistema

hidraulico (brida de entrada), y la tuberia de retorno al depdsito de agua (brida de

salida).

Figura N° 4.8. Ubicacion fisica del medidor de caudal electromagnético PROMAG.
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La perdida de carga en el sistema es origen de la valvula de control y la valvula de
compuerta ubicadas en una tuberia en paralelo.

El actuador lineal esta acoplado a la valvula de control y genera los cambios de posicion
para originar la pérdida de carga a través del control remoto del software de supervision

y control.

Figura N° 4.9. Ubicacion fisica del actuador lineal ML7420A3055
valvula de control V5011R1091 y valvula de compuerta.

El detector de nivel sensa la presencia y el nivel de referencia adecuado de agua en el
deposito. La senal discreta de salida de este equipo actia directamente en el circuito de
control de las bombas y es una sefial 16gica de ingreso para la operacion del software de

supervision y control.

Figura N° 4.10. Ubicacidn fisica del detector de nivel Liquiphant T FTL 20-0214.
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La instalacion del transductor de temperatura se visualiza en la figura 4.11. El sensor de
temperatura TST 41N — DPDN12BAAO (Pt100), sensa la temperatura del agua en
sistema en valores de resistencia eléctrica y el transmisor TMT 181 — A31AA ubicado
en el interior del cabezal del sensor las interpreta y genera una sefial analoga de

corriente de 4...20 miliamperios.

Figura N° 4.11. Ubicacién fisica del sensor de temperatura TST 41N —
DPDN12BAAO y el transmisor de temperatura TMT 181 — A31AA.

El tablero de control del banco de pruebas se ubica en la parte inferior del bastidor, en
su parte frontal se encuentran los selectores de activacion de la energia eléctrica,
circuito de control, paro de emergencia, control de operacién del banco (MANUAL.:
control y operacién local / REMOTO: control y operacion remoto a través del software)
y las luces piloto de estado de operacion de las bombas.

En el lado derecho de este tablero se ubican los variadores de velocidad.

Figura N° 4.12. Ubicacidn fisica del tablero de control y los
variadores de velocidad ATV11HU18M2A.
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En la parte interna del tablero se encuentran distribuidos los automatismos de control y
fuerza ademas del sistema de mediciéon modular fieldpoint.

Todos los equipos que componen el tablero se encuentran distribuidos adecuadamente y
fijados a la misma con canaletas para la distribucion de los cables eléctricos y riel tipo

DIN para facilidad de instalacion de los equipos.

Figura N° 4.13. Ubicacion fisica del FieldPoint y los

automatismos de fuerza y control.

El diagrama eléctrico de todos los componentes del banco de pruebas se encuentran en

el Anexo C.

4.2. Recepcidén y transmision de datos.

Para transmitir y recibir sefales de operacion y control del banco de pruebas, debe
existir primero comunicacion entre el computador a través del software “MAX” y el
fieldpoint.

En la referencia “3.5. Comunicacion hardware y software.”, del capitulo III presenta
un procedimiento a seguir para configurar la direccion IP del puerto Ethernet del
computador (configuracion de red) y del fieldpoint.

Las direcciones IP que se establecieron son:

e 192.168.1.1/255.255.255.0 (Computador)
e 192.168.1.2/255.255.255.0 (FieldPoint)

- 100 -



Software
Supervision y Contral

, FieldPaint
‘,’ Ethernet

Banco de pruebas
Bormnhas Centrifugas

Figura N° 4.14. Red fisica del banco de pruebas.

4.2.1. Recepcion de sefales analogas.

Las senales que ingresen al médulo FP Al-110, son las principales sefiales de medicion
directa de las variables fisicas del sistema hidraulico del banco de pruebas.

El registro y procesamiento adecuado de estas mediciones permitird evaluar el
comportamiento técnico de operacion de las bombas centrifugas en el sistema, objetivo
principal de este proyecto.

A cada canal de este modulo estara asignado la sefial andloga de un equipo, la forma de

distribucion de estos canales se presentan en la siguiente tabla:

Asignacion del Equipo Canal Sefial analoga del equipo Variable fisica a medir
Rango de medida Unidad de medida

TMT 181-A31AA 1 4....20 mA Temperatura
0.....100 °C Grados centigrados (°C)

Cerabar T PMC 131-A22F1A3C 3 20...4 mA Presion negativa manometrica de succion
0....-1 bar Unidad de presion (bar)

Cerabar T PMC 131-A22F1Q4R 5 4....20 mA Prefsmn posmva.l‘mano.metnca de descarga
0.....150 psi Unidad de presion (psi)

PROMAG 6 4....20 mA Caudal ‘

0.....160 gpm Galones por minuto (gpm)

ML7420A3055 7 10....2 Vdc Posicion del vastago de la valvula

0.....100 % Apertura y cierre de vavula (%)

Tabla N° 4.1. Distribucion de canales en el FP Al-110.
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Se procedio a configurar los valores permisibles de medicion de las sefiales
normalizadas de entrada en los canales del FP Al-110, el rango de ingreso de la sefial
de corriente es de “0 to 0,021 Amps” y el rango de la sefal de ingreso de voltaje es de
“0 to 10,4 Volts”.

El software “MAX”, presenta la opcion de configurar el rango de medida de la sefial de
entrada de cada canal y en tiempo real permite monitorear la medida de la sefial

normalizada en los canales utilizados del FP Al-110.

L FP-A1-110) @1 - Measurement & Automation Explorer
Fil= Edit View Tools Help

Configuration Ciwew Zopen.. [fsave | GiGoto | P-Stat W Stop S shaw Help

i g My System & Itemn Mame ‘ Address | Yalug | Range Timestamp ‘ Status
=@l Data Neighborhood &l OOFF +0,000000  mulki-channel icem 12:05:59:435  Some cha...
=14 FicldPoink Ikems {chiver2.i & channel 0 oo +0,000000 0 o 0,021 Amps 12:05:57:6805  Successful
=l FP@ 192 168 1 3 & Channel 1 o002 +0,005385 0 to 0,021 Amps 12:05:55:506  Suceessful
# FP-1801 @0 & Channel 2 o004 +0,000000 0 to 0,021 Amps 12:05:59:340  Successful
®—Fr-arii0 @i £ Chanrnel 3 0008 +0,019315  0to 0,021 Amps 12:05:59:495  Sucesssful
& a & Channel ¢ ooLo +0,000000  -0,021 to 0,021 Amps  12:05:58:421 Ok of ran...
9 Channel 0 ﬁchanne\ 5 anzo +0,004019 0 to 0,021 Amps 12:05:56:120  Successful
& channel L & Channel & 0040 +0,003998  0to 0,021 Amps 12:05:50:140  Successful
& Channel 2 & Channel 7 00a0 +10,014215  0to 10,4 Yolts 12:05:57:656  Successful
& channel 3
& cChannel 4
£ channel 5
£ channel s
@ channel 7
S FP-a0-210 @2
+ FP-DI-330 @3
+ FP-DO-410 @4
i+ Devices and Interfaces
- Histarical Data
= Scales
& Software
) I Iv1 Drivers
=l @ Remote Systems v 3 %

< > % 10 Data BT Asrbutes

Figura N° 4.15. Pantalla de monitoreo con el software “MAX”

sefiales analogas de ingreso al FP Al-110.

4.2.2. Transmision de sefiales analogas.

El control de la velocidad (revoluciones por minuto) en las bombas centrifugas y el
control de posicion de apertura y cierre de la valvula de control (0%: valvula cerrada /
100 % valvula abierta), dependera de la consigna de la sefial analoga de salida del
equipo FP AO-210.

Los canales del FP AO-210, vienen de fabrica configurados con una sefial de salida

analoga de voltaje de “0 to 10,2 Volts”.
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La sefial de voltaje de salida del FP AO-210 ingresa directamente en los equipos que
requieren esta sefial para el control de operacion remota es decir a través del software de
supervision y control. Estos equipos y los canales utilizados en este modulo se

encuentran indicados en la tabla siguiente:

Asignacion del Equino Canal Sefial analoga del equipo Variable fisica a controlar
g quip Rango de mediday control Unidade de medida
0.....10 Vdc Posicion de la valvula
ML7420A3055 ! 0.....100 % Apertura y ciere en %
ATV11HU18M2A (Bomba A) 5 0.....10 Vdc VeIoudgd enla bomba centrifuga A
0.....3450 rpm Revoluciones por minuto
ATV11HU18M2A (Bomba B) 3 0.....10 Vdc VeIouda}d enla bomba centrifuga B
0.....3450 rpm Revoluciones por minuto

Tabla N° 4.2. Distribucion de canales en el FP AO-210

El software “MAX”, permite realizar un control inicial al generar valores de salida de
voltaje comprendidos en el rango de fabrica. Por ejemplo damos un valor de 5 Vdc., en
la sefial de salida del canal 1, est4 sefal entra en los terminales del control de posicion

del actuador y este ejecuta un cambio de posicion en la valvula de control.

[inew @open.. [Hsave | CGoto | P-Start M Stop | [ Write.. 3% show Help
= @ i System = Ttem Name | Address ‘ Walug | Range | Timestamp | Status ‘
=@ Data Neighborhood &l 00FF +0,000000  multi-channel tem  13:26:56:014  Successful
=1 4% Fieldpoint Ttems (driver2.i @ Channelo 000 +0,000000  0to 10,2 Volts 43:253  Successhul
= FP@192_163_1_3 £ channel 1 o002 +5,000000  Oto 10,2 Yals Successful
+ FP-1601 @0 & charnel 2 nnnd +0,000000 0k 10,2 Yolts Suceessful
+] FP-Al-110 @1 &Channel 3 0oos +0,000000  0to 10,2 Yolts 13271431253 Successful
42 FP-A0-210 @2 9Channel 4 0010 +0,000000 0o 10,2 Yalts 13:27:43:256  Successful
ﬂ All QChanneI 5 oozo +40,000000  0Oto 10,2 Yolks 13:27:43:258  Successful
ﬂ Channel 0 & Channel & oo40 +0,000000 0o 10,2 Yolts 13:27:43:256  Successful
& charnel 1 & Channel 7 0080 +0,000000  0to 10,2 Yolts 13:27:43:256  Successful
& charnel 2 -
& crce
& Channel 4
& channel 5 Yalue 010 10,2 Volts
& channel & |5 Wiite |
& Channel 7
([l FP-D1-330 @3 Status
+ FP-DO-410 @4
+ Devices and Interfaces
+- [ Historical Data
+ (8 scales
+ Software
+ VI Drivers M
- g Remote Systems v
< s & 140 Data E! Alllibutesl

Figura N° 4.16. Pantalla de control con el software “MAX”

Sefiales analogas de salida al FP AO-210.
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4.2.3. Recepcidn de sefiales discretas.

Las sefiales discretas (on-off), que ingresen al modulo FP DI-330 especificamente
tienen el caracter de permisivos para controlar y monitorear la operacion del sistema
hidraulico y del banco de pruebas.

La distribucidn de canales se acredita en la siguiente tabla:

Asignacion del Equipo Canal Sefial discreta: funcion Operacion
Liquiphant T o o™ sensado de nivel de agua Detector de nivel de agua
FTL 20-0214. off: ausencia de nivel de agua

. on: paro de emergencia racion normal del sistem
Pulsador de paro de emergencia 1 P - Y Operacion normal del sistema
off: operacion normal
s on: operacion con software Modo de operacion del banco
Selector de automatico 2 P - P
off: operacion local
Contactor A 3 on:. energ|zaqo var|adqr y motor Energizado c_lrcuno de fuerza
off: desenergizado variador y motor Bomba centrifuga A
Contactor B 4 on: energizado variador y motor Energizado circuito de fuerza
off: desenergizado variador y motor Bomba centrifuga B
Rele térmico A 5 on:' sobrecla‘rga variador y motor Operacion Bomba centrifuga A
off: operacion normal variador y motor
Rele térmico B 6 on:. sobreca\rga variador y motor Operacion Bomba centrifuga B
off: operacion normal variador y motor

Tabla N° 4.3. Distribucion de canales en el FP DI-330.

El software “MAX”, reconoce “0” como “off” y “1” como *“0Nn”, y permite monitorear

el cambio de estado de los equipos indicados en la tabla 4.3.

¥ FP-DI-330 @3 - Measurement & Automation Explorer,
File Edit Wiew Tools Help

Configuration Citew ([@open.. [save  @Goto | P~Stark M Stop »85how Help

= @ My System

Ttem Hame | Address | value | Range | Timestamp | Status [

T Patshexhboriood all OOFF 12 mult-channel ibem  14:58:02:947  Successful

=1 4% FieldPoint Ttems (criverZ.iak) & channel 0 oot 0 Boolean 14:57:57:892  Successful

E FP@1%2_ 168 1.3 @ channel 1 nanz ] Boolean 13A7EMEED Successful

+ FP-1601 @0 & Channel 2 0004 1 Boolean 14:58:02:947  Successful

+- @l FP-a1-110 @1 & Channel 3 onng 1 Boolsan 14:56:02:047  Successful

¥ FP-AO-210 @ @ Channel 4 0010 [1} Boolean 13:37:30:866  Successful

3 & ichannel 5 nozo o Boolean 1337:30:886  Successful

+ FP-DO-410 @ ﬁchannals 0040 a Boolean 13:37:30:886  Successful

o Devices and Interfaces & Charnel 7 00E0 [z} Boolean 13:37:30690  Successful
+ [ Histarical Data

+ Scales

+ Software
< @ VI Drivers
= £ Remote Systems
= 4% 192,168.1.3
) EE FP-1601 @0 Bank
£ FP-1601 @0
& Fr-al-110 @1
&) Fr-A0-210 @2
& FP01-330 @3
& FPDO-410 @4

& v00ss [ Ater
Figura N° 4.17. Pantalla de monitoreo con el software “MAX”
Sefales discretas de entrada al FP DI1-330.
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4.2 4. Transmision de sefiales discretas.

Dos senales discretas de 24 Vdc., generan el control remoto con el software de los
contactores que energizan los circuitos de fuerza de los variadores de velocidad y del
los motores eléctricos de las bombas centrifugas.

La sefial de salida discreta del modulo FP DO-410, actuard directamente a la parte de
control de un rel¢ de estado solido y la parte de fuerza de este rele¢ se conectard al

circuito de control de la bobina del contactor.

Canal Sefial discreta: funcion

Asignacion del Equipo

Operacion

Rel¢ estado solido A

on: energizado contactor A
off: desenergizado contactor A

Energizar variador-motor
Bomba centrifuga A

Rel¢ estado solido B

on: energizado contactor B
off: desenergizado contactor B

Energizar variador-motor
Bomba centrifuga B

Tabla N° 4.4. Distribucion de canales en el FP DO-410.

Se puede generar un cambio de estado “on-off” en las salidas del médulo FP DO-410,
escribiendo en los canales de este modulo “0” o “1”, en la pantalla de control del

software “MAX”. Simulando el control remoto con el software de aplicacion.

[Cirew [Zopen.. [Qsave | CGoto | P-Stat W Stop | |5 wite... 3% show Help
5 @ Iy System Item Name Address Yalug Range Timeskamp Status
= Data Neighborhood & ol NOFF z multi-channel item  13:37:30:941  Successful
= & FieldPoint Items (driver2.iak) & channel 0 oot 0 Boolean 13:37:30:910  Successful
= FP@152_168_1 3 ﬂchanne\ -1 ooz 1 Boolean 13:37:30:910  Successful
+ (@l FP-18601 @0 & channel 2 0004 ] Boolean 13:37:30:910  Successful
# FP-AL-110@1 & channel 3 0ona i} Boolean 13:37%:30:910  Successful
£ FP-A0-210 @2 ﬂchanne\ 4 o010 ] Boolean 13137300935 Successful
+ [ FP-DI-330 @3 & Charnel 5 0020 ] Baclean 1337:30:935  Successful
+ 32 FP-DO-410 @4 ﬁ Channel & 0040 o Boolean 13:37:30:941  Successful
- @ Devices and Interfaces & Channel 7 0080 [ Enclean 15:37:30:941  Successful

+ [ Historical Data

(38 Scales Item Write: Channel 1 E\
* Software
& IV1 Drivers Walue Boolean
- £ Remote Systems N ﬁ ‘White
=% 192,168.1.3
Status
= EE FP-1601 @0 Bank
¥ Fr-1601 @0

& Fe-al-110 @1
4 Fr-no-210 @2
& Fr-D1-300 @3
4k FP-D0-410 @4

Done

4 /0 Data [T et

Figura N° 4.18. Pantalla de control con el software “MAX”
Sefales discretas de salida al FP DO-410.
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4.3. Procesamiento de datos.

El software de supervision y control construido tiene como principal objetivo el
procesamiento e interpretacion de las sefales adquiridas e indicadas en la tabla 4.1.
Ademas es importante el control de la operacion del banco de pruebas que se hace con
el software ya que marcara los limites permisibles para el desenvolvimiento de todos los
componentes que forman el banco de pruebas.

Principalmente nos enfocaremos a los datos de altura (presion positiva manométrica de
descarga) y caudal, para elaborar y analizar la curva caracteristica de operacion altura

versus caudal de las bombas centrifugas en operaciones en serie, paralelo e individuales.

4.3.1.- Software de supervision y control.

La presentacion y la ejecucion de este software realizado con la plataforma *“Labview

7 EXpress”, se relaciona con las etapas que se indican a continuacion:

1. Pantalla de inicio. Al ejecutar el programa, estd inicia con una pantalla de

presentacion inicial. La misma se visualiza en la figura 4.19.

%AN:’C‘" DE PRUERAS PARA OPERACION DE
§ BoMBAS HIDRAUBIGAS CENTRIFUGAS

| (A

Figura N° 4.19. Pantalla de presentacion del software de supervision y control.
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2. Ingreso de clave. Una vez terminado el tiempo de ejecucion del VI., de la
pantalla inicial, se presenta una pantalla para el acceso de una clave que permita

al usuario ingresar al programa modular de operacién del banco de pruebas.

INGRESAR CLAVE
ar

[ CANCELAR l [ ACEPTAR ]

Figura N° 4.20. Pantalla de ingreso de clave.

3. Opciones. Ingresada la clave de acceso, se ejecuta la pantalla de operacion
principal del programa. Aqui se encuentran un mend de opciones que permiten
al usuario ingresar a los VIs. de operacion del banco de pruebas, andlisis de
datos, informacion sobre procedimientos de operacion del programa o para salir

de la aplicacion.

OPCIONES

O]

D oPERACION

ANALISIS

AYUDA

@ [d

SALIR.

&

Figura N° 4.21. Pantalla de opciones.

4. Operacion. Esta pantalla contiene todas las herramientas necesarias para
generar la puesta en marcha y operacion del banco de pruebas.
La etapa de control y el modo de trabajo de las bombas centrifugas en el sistema
hidraulico lo proporcionaran los selectores virtuales y el bloque de menuas que
indican el estado de operacion del sistema por ejemplo; en serie, en paralelo o el
trabajo individual de cada bomba.
La etapa de monitoreo de las variables fisicas registradas por los instrumentos de

medicion ubicados en el sistema hidraulico, el usuario los interpretara
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visualizando los registros numéricos y graficos virtuales que se ubican en esté

pantalla.

& OPERACION. v

TEMPERATURLA =]

Ar-oii [nponon_] =t o

PRESION SUCCION [

B MoouLo opeRaTIVD
@ OPERACTON MANUAL

@ oereacion auTamATICA

@ ADQUISICION DE DATOS

\'T\i- S @ AcTuADGE vaLVISA

@ rave oe FLUIDD e

Figura N° 4.22. Pantalla principal software de operacion del banco de pruebas.

5. Analisis. La presentacion y el analisis de la adquisicion de datos registrados por
el programa se visualizan inicialmente en la pantalla con el nombre de
“Visualizacion de graficas”. Este VI., se despliega al pulsar en la pantalla de
operacion el boton virtual “Gréficas”.

La curva caracteristica caudal (Q) versus altura (H) en cualquier modo de
operacion se identifica en estd pantalla de forma original (datos medidos y
registrados por el programa) y en su presentacion final (regresion de datos
calculados por el programa).

Adicionalmente en estd pantalla se pueden observar la curvas caracteristicas de
presion de succion versus el caudal y la relacion apertura de la valvula versus
caudal que caracteriza al obturador de la valvula de control al generar la pérdida
de altura en el sistema hidraulico.

Un ment de opciones con pulsadores virtuales se ubican en esta pantalla, los
mismos procesan los datos en el programa que ademas de presentarlos dan la
posibilidad al usuario de guardarlos en el disco duro del computador y pasar esta

informacion a un archivo de procesamiento de datos (excel).
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Una segunda pantalla de aplicacion de andlisis de datos se presenta en este
programa y tiene como objetivo analizar curvas caracteristicas altura versus
caudal y potencia hidraulica versus caudal en sistemas de trabajo serie, paralelo,
individual, y con variaciones de velocidades de las bombas centrifugas.

La pantalla “Analisis de graficas”, evalua esta informacion al ubicar el archivo

de datos, generado en la pantalla anterior.

i
:
t

TR CAEAL | BOTINGA | CAEAL |

Figura N° 4.24. Pantalla de analisis de gréaficas.

-109 -



6. Ayuda. La informacion que contiene este VI, es un complemento para

estandarizar la operacion y manipulacion del programa de aplicacion.

5 AYUDA.vi =3
FUF dlisplay
Bl sevounacopia (=) Stampa (B Emal @) 0 ) Review & Comment - & @i -
| T selezionateste - fl 0 ® - 0[] [ @ 5% - @ E03 N
|
a

Segnalibri

Botén de "STOP": Es utilizado para ¢l contzol de parada 4 retamo a condiciones de
opetasion iniciales de 1os instrumentos qus realizan el control

Signatures

Manuay
O Eoton de "Manual"; Utilizado para la operacion manual del sistema antes de utilizar

1a aplicacion en automitico

Livelli
T

Eotbn "Automatice": A1 habiliter este botin es accionade la opribn en automatict
paza generacian de la pérdida de carga conla valvula de control 7 la adguisicion de
datos en el sistema hidraulico

Fagine

Comments

|<

] 2158x279,4mm

103 ) FIE™

Figura N° 4.25. Pantalla de ayuda.

4.3.2. Programa de control y registro de sefiales.

Para administrar adecuadamente las sefiales de medicion y control de entrada y de salida
en los canales utilizados en los mddulos del fieldpoint, se ejecutd un programa
centralizado que permita evaluar el estado de estas sefiales en cada iteracion que realice
el programa. Estas sefiales son registradas cada 20 milisegundos, tiempo que ejecuta
una iteracion el programa.

Las sefiales analogas que corresponden a medicion de temperatura, presion de succion,
presion de descarga, caudal y posicion real del vastago del actuador son registradas,
procesadas y presentadas en valores de unidades de medida estdndar que el usuario los
interpretard en tiempo real.

Cada sefial de medida andloga procesada por el programa esta basada en el modelo
matematico de la ecuacion de la recta, es decir que para cada valor medido corriente o

voltaje (senal analoga) equivale un valor en unidades de medida (°C, psi, etc.)
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La variacion de la sefial andloga de control en el actuador de la valvula y en los
variadores de velocidad, producira variantes en la operacion nominal del sistema
hidraulico lo que lleva a cambios de magnitud en las medidas registradas en el
programa.

La asignacion y seleccion de funciones para el control y medida de los canales a
utilizarse en el fieldpoint se realizara en el diagrama de bloques de la plataforma

Labview.

..... ®ON | OFF - Bomba & |-
@O | OFF - Bomba B |-
----- @Paro Emergencia |

—{[®@5elector Automitico|
Tl
@5 e sk ]

r=(gzsnixi-zs; B

¥=(62.5%(x]) - 1.25;

Y=(9375H(%)) - 37 5;
_ ..M‘Z=\’."(1‘4223)J 1

doleaje -Variador A -

__V|v=(1 12504()) - 45;

] v=(343.96800%; [
! 2=(5.98200+%;

(| r=(adsyty;
2=(£,0051%%;

T False
CHT || L False ~ T y=130.71895-(13.07L85%); [1

[E__|
|[Blink Actuadar

Figura N° 4.26. Diagrama de bloques del control y registro de sefiales.
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4.3.3. Programa de anélisis y presentacion de la curva altura (H) / caudal (Q).

La altura que desarrolla el sistema hidraulico del banco de pruebas, se determina a partir
de un balance de la energia entre los puntos 1 y 2, la misma que se muestra en el

esquema de la figura 4 .27.

{%}+{\;—g}+{21}+h:{%}+{\£—§}+{ZZ}

Los puntos de referencia tanto para la aspiracion como para la descarga, 1 y 2
respectivamente, se encuentran a una elevacion Z, por lo tanto la diferencia en las
elevaciones Z; y Z, equivale a la magnitud o distancia Z que es representada en la
figura 4.27. Estd magnitud no es muy grande en distancia, ni tampoco se compone de
una gran cantidad de accesorios por lo tanto se tomaréd en cuenta para el calculo de la
altura en el balance de energia final.

La presiéon en el punto 1 es igual a cero puesto que la superficie del recipiente se
encuentra expuesta a la atmosfera, de igual forma la velocidad 1 y 2 es cero por tener el

mismo didmetro en las tuberias de succion y descarga del sistema.

Nivel de referencia

Figura N° 4.27. Referencias para el balance de energias en el banco de pruebas.

Luego del analisis se tiene que la altura total que desarrolla el sistema esta dada por la

siguiente expresion:

h= {E} Ec. (4.1)
y
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Siendo P la presion de descarga dado por la lectura de presion en el sistema a través del
transductor de presidon manomeétrica positiva'y v es el peso especifico del agua.

La ecuacion 4.1, es el modelo matemadtico que se ingresara al programa para que junto a
las mediciones de caudal prosecen y desarrollen la curva altura H en unidades de metros
de columna de agua (mca.) versus caudal Q en unidades de galones por minuto (gpm.).
La curva caracteristica altura versus caudal en las bombas centrifugas relacionan un
polinomio de segundo grado como model6é matematico en el cual sus coeficientes como
se presentan en la ecuacidon 4.2, generan la tendencia de la curva y caracteriza la

operacion de una bomba hidraulica en un sistema.
y=Ax>+Bx+C Ec. (4.2)

El programa ademds de generar la curva altura versus caudal, construye este polinomio
y lo presenta en el programa “Analisis de graficas”, los coeficientes encontrados tienen
relacion directa de las mediciones registradas de altura y caudal en el sistema.

Primeramente para determinar este polinomio se realizard una regresion de datos, con el
fin de obtener una curva altura versus caudal normalizada con las mismas caracteristicas
de la curva altura versus caudal que se presenta en base las mediciones registradas en el
sistema. Los datos de caudal (“x en la Ec.4.2”") son constantes, con los datos de altura
(presion de descarga ““y en la Ec.4.2”) se realizara la regresion de datos. Las presion de
descarga que registramos no es uniforme es variable y depende de las caracteristicas del
sistema y del flujo del agua. Entonces para reducir esta dispersion de datos medidos de
presion realizamos un ajuste con una regresion que se efectia a través del programa,

siguiendo la forma presentada en la siguiente figura.

Polinomio de segundo grado
formado por los datos de la curva

13 ¥ = -0,002:% + 0,0747x + 11 878 13

Curva caracteristica l\\
Altura/Caudal
Datos medidos

Curva caracteristica
Altura/Caudal
Regresion de datos medidos

Altura H (mca)
Altura H (mca)

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 1] 10 pl 30 40 50 60 0 80
Caudal Q (gpm) Caudal Q {ypm)

Figura N° 4.28. Curva altura versus caudal datos medidos y regresion de datos.
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En el diagrama de bloques que se indica en la figura 4.29, se encuentra la programacion

realizada en Labview para el procesamiento de estos datos.

e =
DATOS CETENIDDS.vi O] "Datos"; Value Change
SN e e e e eR eB eB e e eN 7| Y o £ <N <N e o o o o e eNeNeke
W[Trie ~b]
—m= BB
orden Polinomio [ —[=> %
.| J{causicen de patos
il Bl
F [z, Gefaut <]
B = ®
[General Palynamial Fit.vi
& T G
Y r— e
% ... ey =
& »
FQ-R]
T e
(S N=NeNeNeNeNe RN oNsN s N NN NN NN N e e e = o o e == ]
e eB e e eB e eNeNeNeNened ] By T [g 3 N MeNeNeNeNeNeNaNaRakak
(EF [ b 1]
|
T i
Eio-R]
(=]

Figura N° 4.29. Diagrama de bloques para el desarrollo de la curva

altura (H) versus caudal (Q).

4.3.4. Programa de tratamiento de datos registrados.

Se definidé que el tratamiento de los datos registrados cuando se realizan practicas de
operacion de bombas centrifugas individuales y en sistemas unificados en serie y
paralelo lo manipularé el usuario que realiza estas practicas.

El programa presenta los datos y el usuario tiene la potestad de guardar estos datos con
cualquier identificacion y dentro de la memoria del computador, el programa
“Visualizacion de graficas”, tiene opciones que permiten realizar esta funcion.

Una opcion permite guardar los datos con el nombre que el usuario los designe y con
una extension definida (*.*), que es una extension que permite abrir estos datos con
algunos archivos como por ejemplo; Excel, Word, etc.

El programa “Visualizacién de gréficas”, permite ademas bajar los datos registrados
en cada practica del banco de pruebas en una hoja de excel indicando sus caracteristicas

principales o en un informe.
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El archivo de extension (*.*), tiene una codificacion que es identificado por el programa
“Analisis de gréaficas”, es decir al seleccionar o abrir un archivo de datos de alguna

practica anterior el programa lo identifica y presenta los datos y si no lo identifica no lo

presenta.

Jal[1]"Guardar": Yalue Change ~if

-
. [ 2
="
TH — 1
E—'D\sabled
[RBcH

3

Figura N° 4.30. Diagrama de bloques para ejecutar la opcion guardar datos.

—————M[[0]"AERIR DATOS": Value Change ~

Ta[False ~
M[False ]

fa[False ~]

False_ vl

0} oisabled E’*Vﬂ"'m

H [ — 1)

MDisabled I
A
DE True |

7

E W(True_ ~pf I ki
- Eilc ? @
R eader|
=]
J
= ®
[
1 L - k4
' =
3 E % Fib. S

Figura N° 4.31. Diagrama de bloques para ejecutar la opcion abrir datos.
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4.4, Calibracion y ajuste para operacion del banco de pruebas.

4.4.1. Sistemay circuitos hidraulicos.

La forma de trabajo de las bombas centrifugas en el sistema hidraulico lo
seleccionaremos en forma manual al habilitar (abrir) o deshabilitar (cerrar) las valvulas
de globo instalados en el sistema. Es primordial que el usuario identifique cuales
valvulas de globo se abren y cuales valvulas de globo se cierran para que una bomba
trabaje en el sistema hidraulico en forma individual, en serie o paralelo.

Se identifico a cada valvula de globo con una referencia tanto fisicamente en el banco
como también en la pantalla de operacion del software de supervision y control.

El no seleccionar adecuadamente las valvulas de globo puede generar choques de flujo
en las tuberias, para ello los controles tanto local (paro de emergencia y relés térmicos
instalados en tablero eléctrico del banco) y el control remoto (botén virtual “Stop”
ubicado en la pantalla de operacion del software), ayudaran a realizar una accion de
control de parada o apagado de operacion en el banco de pruebas.

En la tabla siguiente se ubican las valvulas de globo a manipularse para seleccionar el

circuito hidraulico que se formara en el sistema.

Modo de operacion Manipulacion Valvulas de globo
Abiertas Cerradas
Sistema de operacion individual (Bomba A) V1-V2 V3-V4-V5
Sistema de operacion individual (Bomba B) V4 - V5 V1-V2-V3
Sistema de operacion serie V1-V3-V4 V2 -V5
Sistema de operacion paralelo V1-V2-V4-V5 |Vv4

Tabla N° 4.5. Formacion de circuitos hidraulicos para
Operacion de las bombas centrifugas.

En sistemas hidraulicos es preferible que las bombas hidraulicas arranquen sin altura de
carga es decir la valvula de descarga de la bomba cerrada. Con estd accion el motor
eléctrico de la bomba arranca en forma nominal y en el sistema hidraulico no se
producen sobrepresiones.

Cuando esté cerrada la valvula de descarga en el sistema que para nuestro caso son las

valvulas de control (VC.) y de compuerta (V6), no hay trabajo en el sistema hidraulico
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y el consumo de energia en las bombas es menor (corriente en amperios que consume el
motor eléctrico de la bomba).

Al abrir progresivamente las valvulas que generan la pérdida de carga o altura en el
sistema, desarrollan las bombas centrifugas una altura hidraulica o trabajo y el consumo
de energia en el motor de la bomba se incrementa para mantener esta altura hidraulica.
Los motores eléctricos de las bombas centrifugas Goulds permiten un consumo de
corriente de hasta 3 amperios en cada bomba, y el usuario debe tenerlo muy en cuenta
ya que se visualizard el consumo de corriente cuando trabajen las bombas a través del

menu de supervision en la pantalla de monitoreo de los variadores de velocidad.

4.4.2. Control local y remoto.

El control remoto del banco de pruebas se lo realiza a través del software de supervision
y control. El desarrollo normal de este software depende de las caracteristicas o estatus
de operacion de las variables discretas indicadas en la tabla 4.3, “Distribuciéon de
canales en el FP DI-330".

El control local del banco de pruebas se lo hace manipulando los selectores de
operacion manual locales, cambiando parametros de control por ejemplo operacion
local de los variadores de velocidad y variando las caracteristicas del sistema con la
valvula de compuerta manual. Los indicadores locales del medidor de caudal,
manometros de presion de descarga y la visualizacion de la frecuencia de trabajo de las
bombas en el panel se supervision del variador de velocidad permiten evaluar y analizar
manualmente el trabajo del banco de pruebas.

Lo importante para operar adecuadamente el banco de pruebas en forma manual o

remota es que en el sistema hidraulico siempre tenga la presencia de fluido (agua).

4.4.3. Calibracion de instrumentos de medida y control.

Esta parte define el estado apropiado de operacion de los equipos a utilizarse para el

registro y control de las variables fisicas en el banco de pruebas.
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1. Medida de presion.

La adecuada calibracion de estos equipos se lo realiza cuando el sistema hidraulico esta
inundado de agua y el nivel de agua coincida con el nivel de referencia del deposito.
Una calibracion adecuada es mantener la referencia en condiciones iniciales de la sefial
analoga de corriente del transductor, es decir en condiciones iniciales de transductor de
presion “Cerabar T PMC 131-A22F1Q4R” presenta una sefial de salida de 4
miliamperios equivalentes a medida de presion de O psi., y el transductor de presion
“Cerabar T PMC 131-A22F1A3C”, en condiciones iniciales presenta una sefial de
salida de 20 miliamperios que equivale a una medida de presion de 0 bares.
Monitoreando esta sefial con el software “MAX” y variando la regulacion del
potenciometro de ajuste acero en el transductor (Figura 3.9), se lograré la calibracion
adecuada y puesta optima del equipo para ejercer mediciones.

Las medidas registradas en los manémetros de presion y succidén ayudan a comparar con

las medidas presentadas en el programa de aplicacion.

2. Medida de temperatura.

El registro de temperatura es directa y estd dada por los rangos de ajuste de operacion
que son ingresados en el transmisor “TMT 181-A31AA”. El software “ReadWIN
2000 permite ingresar y variar los rangos de medida de la temperatura del transmisor.

El ajuste de medida que tiene este equipo es de 4 a 20 miliamperios como sefal de

salida de corriente con una equivalencia en unidades de temperatura de 0 a 100 °C.

3. Medida de caudal.

La calibracion del medidor de caudal “PROMAG” viene de fabrica (Anexo B), lo
unico que se ha realiza es configurar el menu de visualizacion local de la medida de
caudal y la puesta en operacion del equipo.

La figura 3.17, “Diagrama de bloques para la opcion configuracién rapida del
medidor de caudal PROMAG?”, indica los pasos a seguir para una Optima operacion

del equipo.
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4. Control de posicion en la valvula de control.

La posicion real del vastago de la valvula de control lo monitoreamos con la sefal
analoga de voltaje en los terminales de salida del actuador (sefal feedback).

Entonces para un adecuado control de apertura y cierre de esta valvula es necesario que
la unidn vastago del actuador y vastago de la valvula sea adecuada.

Por ejemplo cuando trabaje el sistema hidraulico y la valvula de control este en posicion
cerrada no existird flujo de caudal, y si lo hay indica que la uniéon de los véstagos no es

adecuada.

5. Control de velocidad.

El control de velocidad se determina a través de la sefal de voltaje generado por el
software de aplicacion y que ingresa a los terminales de control del variador de
velocidad. El ajuste a realizarse es programar la puesta en operacion del variador, el
manual de operacion se encuentra en el “Anexo B”, y una configuracion general para la

operacion del variador es la que sigue a continuacién en la siguiente tabla:

Parametros de ajuste Asignacion
Frecuencia del motor 60 Hz.
Tiempo de rampa de aceleracion 6 segundos
Tiempo de rampa de desaceleracion 6 segundos
Minima velocidad 0 Hz. (0 rpm.)

Maxima velocidad

60 Hz. (3450 rpm)

Corriente térmica del motor

) ) _ 3,6 amperios
(0 a 1,5 de la corriente nominal del variador)
Configuracion de entrada analoga 0....10 Vdc.
Tension nominal del motor 230 Vac / 3 fases
Placa de caracteristicas
Frecuencia nominal del motor 60 Hz.
Factor de potencia del motor 08

Placa de caracteristicas

Tipo de control
Puesta en servicio el variador

Control 2 hilos

Modo de referencia de control

Entrada analoga 0...10 Vdc.
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CAPITULO V: PRUEBAS Y OPERACION.

5.1. Caracteristicas generales.

El trabajo u operacién del banco de pruebas construido da la posibilidad de hacerlo de
dos formas. Una es localmente sin el software de supervision y control, utilizando los
selectores de mando local ubicados en el tablero de control del banco, el monitoreo de
las variables fisicas en el sistema hidraulico el usuario lo realiza visualmente por
ejemplo en el display del medidor de caudal, en las caritulas de medida de los
manometros de presion o de vacidé y la consigna de velocidad en el display de los
variadores de velocidad.

Una segunda opcion es con la aplicacion del software, en donde el usuario ejercerd la
operacion del banco de pruebas, y analizaréd los datos de las variables fisicas obtenidas
por el software.

Cualquier operacion del banco de pruebas, sea este local o a través del software se debe

cumplir el siguiente procedimiento:

1. Se debe suministrar agua al depdsito del banco (instalacion hidraulica externa),
hasta la referencia que indica el limite madximo de volumen de agua que contiene
el deposito. Durante el suministro de agua hay que abrir todas las valvulas de
globo para que el agua llene las tuberias y desplace el aire que se ubica en el
interior de estas. Al concluir todas las pruebas en el banco es recomendable
evacuar el agua que contiene el deposito.

2. Se debe mantener el nivel de referencia en el deposito de agua, ya que de esto
depende el registro de la medida y la calibracion del transductor de presion
manométrica de vacio “T PMC 131-A22F1A3C”.

3. Energizamos el banco con el selector de potencia ubicado en el tablero de
control. Al activar este selector energizamos todos los componentes eléctricos
del banco.

4. La parte de control para operar los motores de las bombas es habilitado al
manipular el selector de control ubicado en el tablero. Si existe algiin problema

en el sensado de nivel o presencia de agua deshabilitara este circuito de control.
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10.

11.

12.

Un selector (local / remoto) ayudara a ejercer operacion del banco de pruebas, es
decir cuando este selector este en remoto permite la aplicacion con el software
de supervision y control. Y cuando este selector este en local se utilizard los
mandos locales para operar el banco de pruebas.

Si alglin componente eléctrico no esta energizado, se debe revisar fisicamente
los circuitos eléctricos, apoyados de los esquemas eléctricos especificados en el
anexo C.

Cuando se este operando el banco de pruebas con el software lo importante es
que exista comunicacion entre el computador y el fieldpoint. Si no hay
comunicacion el software no permite realizar algin tipo de operacion en el
banco.

Lo fundamental “no olvidar”, que el usuario o operario del banco de pruebas es
el que habilitara los circuitos hidraulicos para operar las bombas centrifugas, es
decir abrir o cerrar las valvulas de globo para direccionar el fluido y formar
circuitos hidraulicos en serie, paralelo y en forma individual.

La primera tarea a ejecutarse en el banco de pruebas es purgar o cebar
individualmente las bombas centrifugas. Con la ayuda de la valvula de
compuerta manual se realizara estd actividad, cuando la bomba es cebada el
caudal es proporcional a la apertura de la valvula de compuerta, si no es asi la
bomba no se ha cebado adecuadamente.

Al iniciar la operaciéon de las bombas centrifugas, se recomienda mantener
cerradas las valvulas que originan la pérdida de carga que en nuestro caso son
las valvulas de compuerta manual y la de control. Con est4 accion se reduce los
picos de consumo de corriente eléctrica en el arranque de los motores eléctricos
y se eliminan sobrepresiones en el sistema hidraulico originadas por las bombas
centrifugas en este arranque.

Verificar si el caudal registrado localmente es cero, cuando la valvula de
compuerta manual y la valvula de control estén en posicion cerradas. Si existe
algun registro de caudal, existe algun problema en la valvula de control puede
ser que la unidn de los vastagos no es el adecuado.

Una vez cebadas las bombas centrifugas el nivel de referencia del volumen de
agua que contiene el deposito se reducira. Entonces el usuario debe incrementar

este volumen hasta la referencia indicada.

-121 -



13. Cebadas las bombas y el nivel de referencia de agua adecuado, se revisa la senal
analoga de salida en el transductor de presion de descarga “Cerabar T PMC
131-A22F1Q4R” y en el transductor de presion de vacio “Cerabar T PMC
131-A22F1A3C”. Con la ayuda del “MAX”, monitoreamos las sefiales de estos
transductores sin olvidar que en condiciones nominales de operacion en el
sistema hidraulico el primero debe generar una medida manométrica de presion
de 0 psi (4 miliamperios), y el segundo debe indicar una medida manométrica de
presion de vacio de 0 bares (20 miliamperios).

Si no existe esta tendencia, aqui es el sitio y el momento adecuado para calibrar
estos transductores.

14. Debemos monitorear continuamente el consumo de corriente del motor eléctrico
de la bomba centrifuga, el valor nominal de corriente adecuado en el motor de
estd bomba es de 2,7 a 3 amperios. Si la bomba trabaja a mas de 3 amperios
existe un mayor consumo de corriente y se estaria trabajando fuera de la
potencia eléctrica nominal del motor de la bomba.

Produciendo un calentamiento excesivo en el motor y ocasionando que los
guardamotores actien, dejando fuera de servicio a las bombas hasta que el
usuario resetee los mismos.

15. Tomar muy en cuenta que las unidades de medida normalizadas de las variables
fisicas monitoreadas en el sistema hidraulico estan referidas en la tabla 4.1,
“Distribucion de canales en el FP Al-110".

16. Si existe alguna dificultad en la utilizacion del software de aplicacion nos

referiremos al anexo E.

5.2. Pruebas en instrumentos de medicién y control.

5.2.1. Instrumentos de medicion.

Una parte fundamental de este proyecto son los registros o medidas de las variables
fisicas que se obtienen cuando se realizan pruebas de operacion en el banco de pruebas.
Estos registros permiten al usuario fundamentar un analisis y evaluar conclusiones del

comportamiento de todo el sistema hidraulico del banco de pruebas.
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Las pruebas realizadas en los instrumentos de medicidn se indican a continuacion:

= Medicion de temperatura. La temperatura registrada y presentada por el
software, es la temperatura del agua en el sistema. En condiciones iniciales el
agua registra una temperatura en base al medio ambiente que se encuentra,
durante las pruebas la temperatura del agua aumenta.
Este registro de temperatura lo asimilamos utilizando un medidor de temperatura

digital externo, efectuando algunas mediciones que se registraron en la siguiente

tabla:
Sefial analoga | Temperatura Temperatura
Registrada Calculada Medicion externa
(mA.) C) Cc)
6,5280 15,80 16,00
6,7210 17,00 16,90
7,1070 19,42 19,30
7,2500 20,31 20,50
7,4930 21,83 21,60
7,5640 22,28 22,40

Tabla N° 5.1. Datos obtenidos experimentalmente medicion de temperatura.

= Medicion presion de succion. Los datos obtenidos por el transductor de presion
de succidn, lo comparamos con los valores que se registran en el manometro de
presion de succion o vacuometro externo instalado en una linea de succion de
una de las bombas.
En la tabla siguiente se indican datos experimentales del registro de presion

manométrica de succion.

Sefial analoga | Presion de Succion | Presion de Succion | Presion de Succion
Registrada Calculada Calculada Manometro
(mA.) (mbar.) (pulgadas H20) (pulgadas H20)

20,0000 0,00 0,00 0,00

19,8950 -6,56 -2,63 -2,50
19,8340 -10,38 -4,17 -4,00
19,7120 -18,00 -7,23 -7,00
19,5170 -30,19 -12,12 -12,50
19,4480 -34,50 -13,85 -13,00

Tabla N°5.2. Datos obtenidos experimentalmente medicion presion de succion.
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Medicion presion de descarga. Estos datos registrados en el sistema por el
transductor de presion manométrica de descarga lo comparamos con los datos
que se registran en la escala del manometro ubicado en una linea de descarga de

una bomba centrifuga, los mismos que se presentan en la tabla siguiente:

Sefial analoga | Presion de Descarga | Presion de Descarga
Registrada Calculada Manometro
(mA.) (psi.) (psi.)
4,0000 0,00 0,00
4,5510 5,16 5,00
5,1200 10,50 11,00
5,3290 12,45 12,00
5,4520 13,61 13,00
5,4980 14,04 14,00

Tabla N° 5.3. Datos obtenidos experimentalmente medicion presion de descarga.

Medicion caudal. Para los registros de caudal se evaluaron los registros que se
presentan en el software de operacion y los registros de caudal presentados en el

display local del medidor de caudal, los mismos que se resumen en la tabla

siguiente:
Sefial analoga Caudal Caudal
Registrada Calculada Pantalla local

(mA.) (gpm.) (gpm.)
4,0000 0,00 0,00
5,5200 15,20 15,26
6,0130 20,13 20,21
6,8940 28,94 29,03
7,9410 39,41 39,18
9,6330 56,33 56,42

Tabla N° 5.4. Datos obtenidos experimentalmente medicidn de caudal.

Posicion del vastago en la valvula de control. La sefial de “feedback”, que
sale del actuador eléctrico nos indica el estado real que se encuentra el vastago
de la valvula de control. Con esta sefial monitoreamos la apertura y cierre de la
valvula de control, y nos sirve como referencia para la adquisicion de datos en el

software de operacion.
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La posicion del vastago de la valvula se puede visualizar en la escala que se
ubica en la estructura del actuador, sin olvidar que entre la apertura y cierre de la
valvula el vastago de la misma recorre una distancia lineal de 0 a 20 milimetros.

Los datos que se presentan en la tabla siguiente son registros que se normalizan

para trabajar con la valvula de control.

Sefial analoga | Posicion Vastago | Posicion Vastago Posicion Vastago
Registrada Calculada Medido Medido

(vdc.) (%) (mm.) (%)

10,0000 0,00 0,00 0,00 (Valvula total cerrada)
8,0900 24,96 5,00 25,00

6,1800 49,93 10,00 50,00

4,6389 70,07 14,00 70,00

2,3500 100,00 20,00 100,00 (Valvula total abierta)

Tabla N°5.5. Datos obtenidos experimentalmente de la posicion

Vastago de la valvula de control.

5.3.2. Instrumentos de control.

= Control de velocidad. El control de velocidad en los motores eléctricos de las
bombas, tienen relacion directa en base a la sefial de control que entran a los
variadores de velocidad.
La velocidad nominal en placa de caracteristicas del motor de la bomba es de
3450 revoluciones por minuto, el software de aplicacion ejecuta tres rangos de
velocidad incluida la nominal que serdn normalizadas en las operaciones de los
motores de las bombas centrifugas.
El variador de velocidad utilizado en el banco de pruebas posee un ment de
supervision de las caracteristicas técnicas de operacion del variador hacia el
motor eléctrico de la bomba.
En este menu se puede monitorear la consigna de velocidad que trabaja el motor
en unidades de frecuencia, el consumo de corriente en el motor, suministro de

voltaje en el motor, etc.
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Un tacometro digital nos permitird obtener una medida externa de las
revoluciones de trabajo del motor, estas pruebas se encuentran resumidas en la

siguiente tabla:

Sefial analoga Velocidad Velocidad Velocidad
Control Calculada Pantallalocal | TacOmetro
(vdc.) (r.p.m.) | (Hz.) (Hz.) (r.p.m.)

Bomba Centrifuga "A"

10,0300 3449,99 60,00 60,00 3450,20
9,3040 3200,27 55,66 55,70 3200,10
8,5770 2950,21 51,31 51,30 2950,10

Bomba Centrifuga "B"

10,0030 3450,03 60,00 60,00 3450,10
9,2781 3200,01 55,65 55,70 3200,20
8,5518 2949,51 51,30 51,30 2950,00

Tabla N° 5.6. Datos obtenidos experimentalmente para el control de
Velocidad en las bombas centrifugas.

= Control de la posicion valvula de control. Para generar un control en la
posicion del véstago de la valvula, se relaciona directamente a la sefal analoga
de voltaje que se emite desde el software hacia el actuador eléctrico.
El actuador sensa esta sefal de control y realiza la accion de apertura y cierre de
la valvula, es decir a 0 vdc. (Valvula cerrada 0%) y a 10 vdc. (Valvula abierta al

100 %).

5.3. Pruebas del sistema hidraulico.

Las pruebas que se realizaron en el sistema hidraulico del banco de pruebas, indican las
caracteristicas y los limites de operacion nominales en el sistema.

Los valores registrados de las variables fisicas del sistema hidraulico son generados con
las variaciones de carga de las valvulas de compuerta, control y el cambio de
revoluciones del motor de la bomba centrifuga.

Las pruebas realizadas son efectuadas con el software de supervision y control al

utilizar los botones virtuales de manual y automatico.
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Los datos obtenidos y que se registran en las tablas siguientes, son presentados en la

pantalla de operacion del software.

5.3.1. Bomba centrifuga “A”.

La operacion individual de esta bomba centrifuga en el sistema hidraulico, presenta las

siguientes caracteristicas:

Se debe abrir la valvula de compuerta hasta que el medidor de caudal registre un
valor de “70 galones por minuto”, con una velocidad de trabajo nominal en la
bomba de “3450 revoluciones por minuto”, dentro de este limite la bomba
centrifuga trabajo en condiciones normales. Si se abre estd valvula a su totalidad
se presentan anomalias en la operaciéon normal de la bomba. Dentro de este
rango la bomba empieza a cavitar, estd cavitacion lo visualizamos con la
presencia de burbujas en el sistema hidraulico y con el ruido que se escucha en
el interior de la bomba. Este valor es un limite maximo que el usuario debe
trabajar en el sistema hidraulico cuando se este realizando pruebas de operacion
en forma manual con esta bomba centrifuga.

Si se modifica la velocidad nominal de operacion de la bomba, también se debe
mantener el seteo de apertura de la valvula de compuerta en el valor de caudal
establecido anteriormente.

Con este limite maximo de trabajo para estd bomba centrifuga se registran los

datos que se presentan en la tabla siguiente:

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C’;Aroritgr:t??i/tgiligje
(rpm.) / (Hz.) (°C.) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A) (V)
3450/ 60 70 10/7,6 -28 2,71205
3200/55,7 16,5 63 95/6,8 -23 2,3/207
2950/51,3 57 8/5 -19 2,1/208

Tabla N° 5.7. Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “A”

Apertura méxima valvula de compuerta.
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La valvula de control habilitada por el software de operacion, desarrolla una
caracteristica de operacion en el sistema hidraulico diferente al utilizar la valvula
de compuerta manual. La valvula de control puede ser abierta a su totalidad
cuando se trabajen individualmente las bombas en el sistema.

No hay problemas cavitacion y existe un excedente a lo nominal en el consumo
de corriente en el motor de la bomba que es permisible en relaciéon a la
experimentacion que se realiza en el banco.

Los datos que se registraron en el sistema al utilizar est valvula se presentan en

la tabla siguiente:

Velocidad Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C’\élrortizgteeléc\igﬁgje
(rpm.) / (Hz.) (°Cc) (gpm.) (psi.)/ (mca.) (mbar.) (A) (V)
3450/ 60 80 71/5 -37 3,1/201
3200/55,7 16,5 74 6,4/4,5 -31 2,5/203
2950/51,3 68 531737 -26 2,21208

Tabla N° 5.2, Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “A”

Apertura maxima valvula de control.

Los datos que se registran en la tabla siguiente, representa la caracteristica que
se presenta el sistema cuando la valvula de compuerta y control estan cerradas

totalmente.

Velocidad Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion Cgﬂr?itgr:teel?(iltgilfz;)je
(rpm.)/ (Hz.) (°C) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A) (V)
3450/ 60 17/12. 1,4/213
3200/55,7 16,5 0 14/ 10. -0,5 1,5/213
2950/51,3 12/8 1,5/214

Tabla N° 5.3. Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “A”

Valvulas de compuerta y control en posicion cerradas.
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5.3.2. Bomba centrifuga “B”.

Siguiendo las sugerencias dadas en la operacion de la bomba centrifuga A, se evaluara
la caracteristica de trabajo de la bomba centrifuga B en el sistema hidraulico.

Las tablas que se indican a continuacion registran datos de operacion de la bomba en el

sistema:
Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion cﬁfﬂg;i%ﬂﬁgje
(rpm.) / (Hz.) (°C.) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A) 1 (V.)
3450/ 60 70 10/7 -28 2,8/205
3200/ 55,7 16,5 64 85/6 -24 2,4/209
2950/51,3 59 7215 -20 2,2/208

Tabla N° 5.4. Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “B”

Apertura maxima valvula de compuerta.

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C(l\)/lrorit((e)r:t(:?(\:/t;ilizje
(rom.)/ (Hz.) (°C) (gpm.) (psi.) 7 (mca.) (mbar.) (A)1(V)
3450/ 60 80 7,11/5 -35,7 3,1/202
3200/ 55,7 16,5 74 6,12/4,3 -31 2,6/204
2950/51,3 68 52/37 -25 2,3/209

Tabla N° 5.5. Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “B”

Apertura maxima valvula de control.

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C'\g?rtigafelé}‘c\;zlctgje
(rpm.) / (Hz.) (°c) (gpm.) (psi.) / (mca)) (mbar.) (A)1 (V)
3450/ 60 16/11 1,4/215
3200/55,7 16,5 0 14/10 -0,45 1,6/215
2950/51,3 11/8 1,5/216

Tabla N° 5.6. Datos experimentales de operacion bomba centrifuga “B”

Valvulas de compuerta y control en posicion cerradas.
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5.3.3. Bombas centrifugas en serie.

La operacion en serie de las bombas centrifugas en el sistema hidraulico, presenta las

siguientes caracteristicas:

Cuando se trabaje en forma manual se debe mantener la apertura de la valvula
de compuerta hasta un registro de caudal de “70 galones por minuto”. Dentro
de este rango se mantiene la operacion normal de las bombas, si se trabaja fuera
de este limite se presentan fenomenos de cavitacion en las bombas.

Al variar la velocidad de las bombas se debe mantener el seteo de apertura de la
valvula de compuerta. El cambio de velocidad en las bombas se debe mantener
en una relacion de mayor a menor velocidad, para evitar problemas en la
operacion en serie de las bombas, por ejemplo si la relacion fuera de menor a
mayor la tuberia que abastece a la segunda bomba se quedaria sin flujo o agua
debido a que estd bomba estd girando a mayores revoluciones y requiere de un
flujo mayor en la entrada de la bomba en comparacion al flujo que esta
entregando la primera bomba que gira a menor revoluciones que la segunda
bomba. Al trabajar con dos bombas centrifugas en serie en el sistema hidraulico,
se desarrolla un aumento en la presion de descarga o altura del sistema. Este
aumento esta relacionada con la suma de presiones de descarga que suministra
cada bomba centrifuga.

En la tabla siguiente se resume los datos registrados de la operacion manual de

bombas centrifugas en serie en el sistema hidraulico.

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C'(\)Ar?itgr:tj?i;(r)iltt:gje

(rpm.) / (Hz.) (°C) (gpm.) (psi.)/ (mca.) (mbar.) (A)1(V)
S o | ans 21 291 202
oone | 32001 557 o | i 2 22/ 208
e N I T ER i
S 6 18/13 2 a1 208
omone | 20001513 @ | wsiu 2 21/ 206
omons | 20001513 | o 2 221207

Tabla N°5.7. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en “serie”

Apertura maxima valvula de compuerta.
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e Con la valvula de control operando en el sistema hidraulico en serie, no
desempena iguales caracteristicas de trabajo en el sistema que la valvula de
compuerta. La apertura maxima de la valvula de control originada por el

software es del “71 %”, dentro de este limite el sistema trabaja adecuadamente

si se trabaja fuera del limite se origina cavitacion en las bombas.

En la tabla siguiente se registran datos de operacion con la valvula de control en

el sistema hidraulico en serie.

Motor eléctrico

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion Corriente / Voltaje

(rpm.) / (Hz.) (°c) (gpm.) (psi.)/ (mca.) (mbar.) (A)1(V)
S B | 7196 = 22119
oone | 32001 557 | e 1 271107
ol 2 R B | o
S | uerss % 201108
S L - 221 200
omons | 20001513 50 1017 2 221 209

Tabla N° 5.8. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en “serie”

e En la tabla siguiente indica los valores obtenidos en el sistema hidraulico al

mantener cerradas las valvulas de compuerta y control. En est4 accion sea hace

Apertura maxima valvula de control.

notorio el aumento de la presion de descarga en el sistema.

Motor electrico

Velocidad Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion . .
Corriente / Voltaje

(rpm.) / (Hz.) (°c.) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A) 1 (V)
Bomba A 3450/ 60 1,3/211
Bomba B 3450 / 60 34/24 1,4/212
Bomba A 3450/ 60 31/ 22 1,3/211
Bomba B 3200 /55,7 1,5/213
Bomba A 3450/ 60 29/ 20 1,3/211
Bomba B 2950/51,3 175 0 035 1,5/213
Bomba A 3200/55,7 ' 27/19 ’ 1,4/212
Bomba B 3200 /55,7 1,5/213
Bomba A 3200/55,7 26/ 18 1,4/212
Bomba B 2950/51,3 1,5/214
Bomba A 2950/51,3 24117 1,4/213
Bomba B 2950/51,3 1,5/215

Tabla N° 5.9. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en “serie”

Vélvulas de compuerta y control en posicion cerradas.
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5.3.4. Bombas centrifugas en paralelo.

Al ubicar en servicio bombas centrifugas en paralelo en el banco de pruebas se

obtuvieron las siguientes caracteristicas:

El objetivo de poner dos bombas centrifugas en paralelo es aumentar el flujo de
caudal que se tiene en el sistema hidraulico. Este aumento es la suma de flujos
de caudal que suministra cada bomba al sistema.

Durante la operacion manual del sistema en paralelo es necesario abrir
totalmente la valvula de compuerta para que el caudal desarrollado por las
bombas se presente en el sistema.

Las caracteristicas de operacion en paralelo de bombas y la pérdida de carga que

desarrolla la valvula de compuerta se indican en la tabla siguiente.

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C'(\)Ar?itgr:tj?i;(r)iltt:gje

(rpm.) / (Hz.) (°C) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A) (V)
S 4o | ralss 120 251 202
omont | 32001 557 134 s 10 23/ 204
el I R I BT I s
S 2 | ela2 % 221 200
S 12¢ | ssi4 9 211 207
omone | 20001513 2 | siss % 22/ 206

Tabla N° 5.10. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en

“paralelo” apertura maxima valvula de compuerta.

De igual forma que en las pruebas de operacion que anteriormente se indicaron,
el comportamiento del sistema hidraulico evaluado con el trabajo de la valvula
de control no es igual al trabajo que desempefia la valvula de compuerta.

La valvula de control abierta al “100 % no desarrolla el mismo caudal que se
obtiene en el sistema al trabajar con la valvula de compuerta, esto se debe a las

caracteristicas técnicas que posee cada valvula.
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Los valores que se registran en la tabla siguiente se refieren a la perdida de carga

que genera la valvula de control en la operacion en paralelo de bombas

Velocidad | Temperatura| Caudal | Presion descarga | Presion succion C';Ar?itgr:teg?(\:/tglttzgje

(rpm.) / (Hz.) (°C) (gpm.) (psi.)/ (mca.) (mbar.) (A) (V)
| e o |
cemas | 3200 551 w3 | 12084 - 211 202
el Il A B B I
el w | wme | w | e
B s | wm | ow |
o | 7S 2 | e | w | 2o

Tabla N°5.11. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en

“paralelo” apertura maxima valvula de control.

e Al poner en servicio bombas centrifugas de idénticas caracteristicas (iguales
revoluciones) o bombas de diferentes caracteristicas (diferentes revoluciones) en
el sistema en paralelo se debe tener en cuenta que durante el cierre de las
valvulas de compuerta y control, las bombas pierden el paralelo es decir que en
estd parte una sola bomba esta entregando flujo al sistema hidraulico y la otra
bomba espera hasta que el sistema hidraulico le permita entrar en paralelo con la
otra bomba. La tabla que se indica a continuacion se refiere a los datos que se

registraron al cerrar las valvulas que originan la pérdida de carga en el sistema.

Velocidad Temperatura| Caudal | Presion descarga [ Presion succion Mo_tor EIeCt”CO.
Corriente / Voltaje

(rpm.) / (Hz.) (°C.) (gpm.) (psi.) / (mca.) (mbar.) (A1 (V)
Bomba A 3450/ 60 1,4/210
Bomba B 3450/ 60 176/12,5 1,4/212
Bomba A 3450/ 60 17/12 1,5/209
Bomba B 3200/55,7 1,5/211
Bomba A 3450/ 60 1,7 /207
Bomba B 2950/51,3 18 0 16/115 035 1,7/210
Bomba A 3200/55,7 15/ 11 ’ 1,5/211
Bomba B 3200/55,7 1,5/210
Bomba A 3200 /55,7 14/ 10 1,6 /209
Bomba B 2950/51,3 1,6/212
Bomba A 2950/51,3 11/8 1,5/211
Bomba B 2950/51,3 1,5/213

Tabla N°5.12. Datos experimentales de operacion bombas centrifugas en

“paralelo” valvulas de compuerta y control en posicién cerradas.
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5.4. Pruebas del software de supervision y control.

Las pruebas de operacién que se realizaron en esta parte, corresponden netamente a la
aplicacion de la operacion del banco de pruebas y a la adquisicidon, procesamiento y
presentacion de datos del software hacia el usuario.

Cuando es habilitada la pantalla de operacion principal del software de aplicacion, se
inicia el ciclo de operacion del banco de pruebas.

Este pantalla contiene instrumentos virtuales de supervision y control, los mismos que
ayudan a visualizar en tiempo real las cualidades de los parametros fisicos a
monitorearse en al sistema hidraulico y ejercer control en la operacion del banco de
pruebas.

La figura siguiente representa el inicio de la operacion del banco de pruebas cuando las

condiciones son normales.

|| OPERACION. vi

TEMPERATURA, ™

PRESION SUCCION [

" arcHa[oozooi]  mbar

CAUDAL

* arcHe [ogua0]  oem

PRESION DESCARGA PD BOMBA A | BOMBA B | SERIE | PARALELO

BOMBA A

ADQUISICION - ANALISIS OPERACION

. |@l| MobuLa operaTIVO
3450 RPM (NOMINAL) -3 Acoursicion @ operacion manuaL
@ oreraCION AUTOMATICA
o2l ] DE DATOS
AI-CHS psi [anvad] ] B ororrcos @ actuanor vaLvuLa
meafooz | O O © b— ) NIVEL DEFLUIDO

Figura N°5.1. Condiciones iniciales en la pantalla de operacion del software.

Los instrumentos virtuales de supervision y registro de las variables fisicas como
temperatura, presion de succion, presion de descarga y caudal facultan al usuario a

evaluar continuamente las pruebas que se realizan en el banco.
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Aqui el usuario supervisa las sefiales andlogas que registran los instrumentos y la
equivalencia de los mismos en unidades de medida.

Igual condicidon se presenta para las sefiales de control de velocidad de las bombas y
posicion de la valvula de control.

Las caracteristicas de operacion del sistema hidraulico en el banco de pruebas, esta
relacionada directamente con el funcionamiento de las bombas centrifugas y de la
valvula de control, el ciclo de operacion de estos elementos se lo realiza a través de los
botones virtuales.

Los “leds virtuales” indican el estado de operacion del banco de pruebas, el selector de
“mando principal” activa el circuito de control en forma remota y energiza los motores
eléctricos de las bombas y el boton virtual “salir” situados en la figura 5.2, permite al

usuario salir de la pantalla de operacion.

OPERACION

@ mopuLo oPERATIVO
@ orerACION MANUAL
) DPERACION AUTOMATICA

@ ADpQUISICION DE DATOS

@ Actuabor vaLvuLa
) NIVEL DE FLUIDO SALIR ('

Figura N° 5.2. Bloque de visualizacién del estado de operacion.

Al habilitar el botén virtual “MANUAL” se faculta la operacion manual en el sistema
hidraulico, es decir que con la manipulacion de la valvula de compuerta manual
desarrollamos los cambios de estado de las variables fisicas en el sistema. Cuando se
pongan en servicio las bombas centrifugas en forma individual, serie o paralelo siempre
se inicia el ciclo de operacion en forma manual.

El boton virtual de “AUTOMATICO” se habilitard siempre y cuando el ciclo de
operacion manual se ha realizado, este boton faculta al usuario a controlar
automaticamente la pérdida de carga en el sistema con la valvula de control.

El boton virtual de “STOP” nos permite regresar a condiciones de operacion iniciales

de los elementos que generan control en el sistema en este caso son las bombas y la

valvula de control.
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El usuario selecciona la forma de empleo de las bombas en el sistema junto a la ayuda

del menu y de los botones que se encuentran en el bloque virtual de la figura 5.3.

BOMBA A | BOMBA B SERIE | PARALELD

| 3450 RPM (NOMINAL) |

[ManNuAL AUTOMATICO

Figura N° 5.3. Bloque de opciones de operacion.

Cuando la valvula de control se posiciona en los valores establecidos en las pruebas
experimentales del sistema hidraulico, da el inicio para la operacion de las bombas y
habilita el boton virtual de “ADQUISICION” figura 5.4.

Una vez que se estabiliza el sistema utilizamos la opcidon de adquisicion para iniciar el
registro de mediciones de las variables fisicas cuando se genera la pérdida de carga en
el sistema por parte de la valvula de control. La figura que sigue representa un ejemplo

de la operacion de la bomba centrifuga “A” en el sistema hidraulico.

> OPERACION. vi

TEMPERATURA IM

Ao o feraa ]

PRESION SUCCION PS

© o mbar] 36,00

CAUDAL FM

0=
AL-CHs apm

PRESION DESCARGA PD BOMBA A

BOMBA A

BOMBA B SERIE = PARALELO

ADQUISICION - ANALISIS OPERACION

- ﬂ MODULD OPERATIVO
SASO0IREMENOGTNAL) il Aoausoioy @ oreracioN ManuaL
) OPERACION AUTOMATICA

" ] DE DATOS
[=1or )

...... — @ acruapor vatvuia
O = ) NIVEL DE FLUIDD SALIR (D

[ManuALl AUTOMATICO

@

AI-CHS psi

mca

Figura N° 5.4. Operacién de la bomba centrifuga “A” con el software.
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Dentro de las posibles fallas, que se pueden encontrar en la operacion del banco de
pruebas, nosotros lo definimos como un problema directo del hardware que se describe
en la tabla 4.3, “Distribucion de canales en el FP DI1-330”.

El software trabaja adecuadamente siempre y cuando el hardware de la tabla 4.3, esté en
condiciones normales de operacion, pero si hay algiin cambio el software de aplicacion
actua ante esta falla y resetea el sistema a condiciones de operacion iniciales.

Por ejemplo ante una falla en el detector de nivel del agua del deposito, el software de

aplicacion lo detecta y lo presenta como se indica en la siguiente figura:

P r—
0,00000 oc [o,00 | oo |
0 D
[o00 ] BOMBA B
=
PD
Falla detectada en el nivel de fuido del kanque de almacenamiento del modulo,
oon000 barfops ] determinado por lalogica de control del sensor da rivel.
AUIDA SOLUCIONES:

1.- Revise e nivel de fluido en el tanque de almacenamienta., o]

2.- Rewise el cableado del sistema electrico de contral, oo |
- Fusible
- Carga asociada al sensor (rele), & |o,000 |
- Almentacien del senscr 110 ¥AC
- Entrada discreta FP-DI-CH1

6 [o,00000] oPm [000 ] BOMBA P
ON DESCARGA PD BOMBA A BOMBA B | SERIE | PARALELO
@ ropuLo operaTIvO
Ay
S ORRERIOK AT £ ~ooursicron @ oreRACION MANUAL
@ oreracioN auTOMATICA

@ avquisicion o pATOS
| iANUA LIS AUTOMATICO [s1or ) = @ T

M GraFICOs
afopo | @ @ @ B @ roveL pEFLUIDO SALIR ()

Figura N° 5.5. Falla en el detector de nivel presentada en el software.

Las valvulas de globo que direccionan los circuitos de trabajo de las bombas centrifugas
en el sistema, tiene la responsabilidad el usuario que realiza las pruebas en el banco.

Durante la operacion del software se presenta una pantalla auxiliar de aviso al usuario
en donde hace referencia que valvulas de globo debe manipular en el sistema hidraulico.
En la figura 5.6, se muestra esta pantalla auxiliar para fines de sobre aviso del usuario

en relacion a la manipulacién de las valvulas de globo.
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TEMPERATURA ™M H

&=}l Operacion Automatica Bombas en Paralelo.vi

e
AI-LHL oc [2365

PRESION SUCCION 3

=0 L]
™M

mbar|-0,67 ™

CAUDAL F E\
m

*aroe gpm [0,00

PRESION DESCARGA ¥
Operacién automatica en la linea hidraulica paralelo de la bombas centrifugas . PCION MANUAL
- - CION AUTOMATICA
1.- Mankenga las valvulas de globo ™ ¥1, ¥2, ¥4 y ¥5 ™ en posicion abiertas,
— 2.- Reevise que |a valvula de compuerts * ¥6 ™ del sistema e encusntre en posicion cerrada, ISICION DE DATOS
5.- La valvula de control "WC™, permitira wariar la carga o akura en el sistema hidraulico

Psi 10,00 RDOR YALYULA
mea 0,00 ‘ ( D U ' I — SALIR (i)

Figura N° 5.6. Aviso de aplicacion de las valvulas de globo en el software.

Al iniciar el trabajo con el software el mentl de opciones de la figura 5.3, habilita solo la
operacion de las bombas “A y B”, las opciones en “serie y paralelo” se habilitan
cunado el software sensa que las bombas se cebaron, si las bombas no estan cebadas no

se presenta una pantalla de dialoga que indica esta situacion, la misma que se refleja en

la figura 5.7.

TEMPERATURA M

AI-CH1 |0,00650 oC

_ PRESION SUCCION [

AI-CH3 mbar[ 1,57 |

CAUDAL FM

Ho s ha cebado adecuadamente |2
"Linea Hirdulca y la Bomba
Centrifuga", que se esta operanda

|
K v6 ¥i|_, g
: —__ e )
" An-cHe gpm

PRESION DESCARGA PD BOMBA A

BOMEBA_ A

BOMBA B | SERIE  PARALELD

ADQUISICION - ANALISIS OPERACION

; T
S2E0REEN (HORINALY 3 ~oquistcion @ operacionmManuaL
. OPERACION AUTOMATICA
o °® o pATOS
AT-CHS psi Iy _— “‘T\, P @ Actuapor vaLvuLa

Figura N° 5.7. Informacién del cebado de las bombas presentada por el software.
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La adquision de datos concluye cuando la valvula de control termina su secuencia de
trabajo y todo el sistema regresa a sus condiciones iniciales de operacion, entonces el
software habilita un boton virtual “GRAFICAS” que al utilizarlo genera otra pantalla
virtual que permite al usuario visualizar los datos adquiridos en la pantalla de operacion.
En estd ventana virtual el usuario observard y analizard en primera instancia la curva
caracteristica de operacion altura versus caudal de las bombas centrifugas utilizadas en
el banco de pruebas. La figura 5.8, presenta un ejemplo de la curva caracteristica altura

versus caudal desarrollada por la bomba centrifuga “A” a velocidad nominal.

i
:

l B oares | [ b e l Q EXCEL oy vecne F=C e

Figura N° 5.8. Graéfica altura versus caudal obtenida experimentalmente
Bomba centrifuga “A” (3450 rpm.)

Coémo se puede observar en la figura 5.8, la grafica de la parte izquierda representa la
curva altura versus caudal construida con los datos registrados en la pantalla de
operacion del software y la grafica de la derecha representa la curva altura versus caudal
construida en base a una regresion de datos de altura.

En un primer analisis el usuario ratificaré el sustento tedrico que encierran la operacion
de las bombas centrifugas en general, es decir que al tener mayor caudal se registra

menor altura y viceversa a menor caudal mayor altura.
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En la pantalla virtual “Visualizacién de graficas” también el usuario podra hacer un
analisis del comportamiento de la presion de succion versus el caudal, potencia
hidraulica versus caudal y la relacion que tiene la posicion de valvula de control en base
a la altura y caudal desarrollados por las bombas. Las figuras 5.9 y 5.10, registran
ejemplos de estas caracteristicas al trabajar con la bomba centrifuga “A” a velocidad

nominal.

E= Yisualizaclon de Grificas

| AUTURA/ CAUDAL | SUCTION [ CAUDAL | VALVULA / CAUDAL - ALTURA | TABLA DE ADQUISICIDN DE DATOS |

l Z DATOS | | (SR | E ENCEL & IFORME (B asnss

Figura N° 5.9. Grafica presion de succion versus caudal obtenida
experimentalmente Bomba centrifuga “A” (3450 rpm.)

ALTURA / CAUDAL | SUCCION [ CAUDAL | VALVULA [ CAUDAL - ALTURA TABLA DE ADQUISICIDS DE DATOS. |

| [ owes | | b o I E B U vecne B s

Figura N° 5.10. Grafica posicion valvula de control versus altura y caudal

obtenidos experimentalmente bomba centrifuga “A” (3450 rpm.)
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Durante la operacion de bombas en serie el procedimiento a seguir es igual que al
operar bombas en forma individual, lo unico que debe quedar en claro es la
manipulacion de las valvulas de globo en el sistema hidraulico para hacer factible esta
prueba.

En la siguiente figura que usuario determinara la curva caracteristico altura versus

caudal al operar dos bombas de idénticas caracteristicas en serie.

ALTURA  CAUDAL | SUCCION / CAUDAL | VALVULA / CAUDAL - ALTURA | TABLA DE ADQUISICLON DE DATOS

l Bl | | T | " o= [re— (B -

Figura N° 5.11. Gréfica altura versus caudal obtenidos experimentalmente
operacion en serie, bomba “A” (3450 rpm.) bomba “B” (3450 rpm.)

Las pruebas en paralelo tienen un tratamiento diferente en relacion al procesamiento y
presentacion de datos que registra el software de aplicacion.

Cuando las bombas centrifugas entren en servicio en el sistema en paralelo a iguales
caracteristicas de operacion es decir a igual velocidad, es factible construir la curva
caracteristica altura versus caudal del sistema como se observa en la figura 5.12.
Experimentalmente se ha determinado (graficé izquierdo de la figura 5.12) que durante
la variacion de la pérdida de carga y en el desarrollo de la curva altura versus caudal en
el sistema las bombas pierden el paralelo, este fendmeno se debe a que técnicamente las

bombas son iguales pero constructivamente no lo son.
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B Visualizacion de Graficas.vi

ALTURA / CAUDAL SUCCION / CAUDAL " YALYULA / CAUDAL - ALTURA H TABLA DE ADQUISICION DE DATOS

/

Bombas fuera
del paralelo

Bombas en paralelo

ALTURA ( mca )|
ALTURA ( mca )|

= PR e fi =R e

Figura N° 5.12. Gréfica altura versus caudal obtenidos experimentalmente
operacion en paralelo bomba “A”(3450 rpm.) y bomba “B”’ (3450 rpm.)

Al relacionar bombas centrifugas de diferentes caracteristicas (diferentes velocidades de
operacion) en paralelo, la tematica para el desarrollo y presentacion de la curva altura
versus caudal del sistema no es igual que al relacionar bombas centrifugas en paralelo
de iguales caracteristicas.

En esta operacion la tendencia que emite la curva altura versus caudal es critico debido
a que no es posible generar una curva total que caracterice la operacion en paralelo de
las bombas a diferentes caracteristicas. En este caso el software que procesa estos datos
evaluara y presentard al usuario una curva caracteristica que relaciona el trabajo de las
bombas en paralelo a diferentes caracteristicas en el sistema hidraulico.

En la figura 5.13, se puede observar un ejemplo de la operacion en paralelo de bombas
centrifugas a diferentes caracteristicas. Aqui se observa la tendencia que presenta la
curva altura versus caudal construida con datos medidos (grafico izquierdo figura 5.13)
y la curva regenerada que presenta la operacion en paralelo (grafico derecho figura

5.13).
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1B Visualizacion de Graficas. v
SUCCION / CAUDAL " YALYULA / CAUDAL - ALTURA H TABLA DE ADQU[SIEIﬁN DE DATDS

ALTURA / CAUDAL

Bombas en paralelo

ALTURA ( mca )|

Bombas fuera j
del paralelo

ALTURA ( mca )|

FEED e

P e

Figura N° 5.13. Gréfica altura versus caudal obtenidos experimentalmente
operacion en paralelo bomba “A”(3450 rpm.) y bomba “B”’ (2950 rpm.)

La pantalla “Visualizacién de Graficas” da la posibilidad al usuario de observar los
datos que se adquieren en cada operacion del banco de pruebas, estos datos lo

encontramos en una tabla que se ubica en el ment de ventanas que se despliega en esta

pantalla. La misma se lo presenta en la figura siguiente:

= Wizuallzacion de Grificas

ALTURA / CAUDAL  SUCCION ( CAUDAL  VALVULA / CALDAL - ALTURA | TABLA DE ADOUTSICIIN DE DATOS

l [F oancs | I b s l | E ExceL & necer | (B wwsrss

Figura N° 5.14. Registro de datos finales obtenidas en la operaciones.
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Dentro de la pantalla “Visualizacién de Graficas” hay un ment de opciones que
permiten trasladar los datos que se obtuvieron en cada practica y que son registrados en
la tabla de la figura 5.14 al programa “EXCEL”, con el fin de que el usuario realice un
analisis de los datos obtenidos experimentalmente utilizando las herramientas que posee
este procesador de datos.

Para fines de un andlisis final que el programa de aplicacion desarrolla, una opcidén que
permite guardar dentro de la memoria del computador los datos que se obtienen en cada

prueba.

B3 Microsoft Excel - AP-3450

A | B | [ [1] I E ] F I G H | 1 | ] | K 1 I8 =

] Vabota (%) Temperatura P. Succion (r P, Succion® Altura (mea) Alura/R (mes Caudal (gpen)
EX ] &% 509 EX] 3; 107 8
3 a7 17 B3 -6 6 5 B a1 827 07 73
4] £ 1751 6557 £5 51 905 928 107 58
5| 35 1753 6 A £530 9,34 93 107 32
3 9 1775 55 24 515 9,19 931 107,15
7] a3 17.76 6774 £471 938 933 106,58
|8 a2 1772 5 B30 2z 935 105,54
9 a1 wr 54 A E3TB 933 93 105,14
[10] @0 178 6229 £33 938 842 10554
[t 2] 178 H1.9 6259 EE 945 105,21
12 -] 7E 51 F9 £1.74 949 EL 104 53
13 a7 1752 S5 8095 952 854 1039
[14] [ 1797 B 035 955 958 10333
15 8 18,03 62 5 a2 959 95 02 98
16 a4 1755 o] 3,17 a5 954 102,25
[17] m 179 5718 5 958 968 1013
1 a2 17,78 55,7 ETF] a7 974 1009

|18 8 1753 5459 5524 95 a8 10002 C
Ed ] 1763 559 524 EE £) .18
b 17 94 5275 4102 a8t 992 8,14
b] 7% 175 5202 5256 958 9% a2
[z bed 18,16 E107 518 10,05 10,04 %63
7 76 8 43 6 031 10,18 10,13 ETE
= 7% 178 43,12 1856 10,22 102 9359
Ed 74 17 05 45,90 47 55 10,3 1028 24
2 73 17 93 4445 4556 1037 037 093
= 72 179 a7 4435 1058 10,46 8343
E=1 7 173 4184 -42.50 10,73 1053 8,11
El) 0 17 84 422 4153 1081 052 55

Eil =] 176 3783 3959 1084 1071 8476 &

FoES

e . 3 U #l

Figura N° 5.15. Registro de datos finales en excel.

£ Wisisalizocian dn Geaficas

ALTURA / CAUDAL | SUICTION / CAUDAL | VALVLILA [ CALIDAL - ALTUIRA TABLA DE ADQUISTCNN BF DATOS

B vsen e 30 18]
oD ol (1)

e Discn kocal (26}

L i VDM (E2)

Hombse:

M shos dnred - Tipdr Al

(& o= J (e ] [ o ] [

Figura N° 5.16. Opcidn guardar datos en la memoria del computador.
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Un anadlisis final que el usuario debe realizar es comparar en conjunto todas las pruebas
que se realizaron en el banco. Un ejemplo es evaluar los comportamientos en base a las
curvas caracteristicas de operacion altura versus caudal de las bombas centrifugas A, B,
bombas en serie, bombas en paralelo a velocidad nominal de operacion.

La pantalla “Andlisis de graficas” permite ejecutar una evaluacion final de las pruebas
realizadas en el sistema, tomando como consideracion principal la curva altura versus
caudal construida en la regresion de datos realizada por el programa de aplicacion en

cada operacion. Un ejemplo de estd presentacion final lo ubicamos en la figura 5.17.

ALTURA  CAUAL | POTENCIA HIDRAULTCA | CALINAL

MODD DE OPERACION
GHAFICE (A)

DPERACION INDIVIDUAL

DOMEA A" {3450 rpm]) (o]
GRAFICO )

DPFRACTEN

ROMBA "B (450 rjm) &
GRAFICO ()

PERACION SERIE

HOMEA "A" (3450 rpen) - BUMIA 8" (3450 rpen) Lo}
SRAFICO D)

DPERACIDN PARALELD

BOMBA A" (1450 rpm) - BOMBA 8" (450 rpen) | &

OPCIONES:
i arcivo

Figura N°5.17. Curvas altura versus caudal a velocidad nominal de operacion en

las bombas centrifugas A, B, serie y paralelo.

El polinomio o el modelo matematico que representa el comportamiento de cada curva
se identifica en la pantalla de la figura 5.17.

La figura 5.18, representa un analisis en conjunto de las operaciones que se realizan en
el banco de pruebas, cuando las bombas trabajan a diferentes caracteristicas en relacion
a la velocidad nominal de operacion de cada una. El ejemplo que indica la figura 5.18
presenta la operacion de la bomba centrifuga “A” a velocidad nominal, la bomba
centrifuga “B” a una velocidad de operacion de 3200 revoluciones y bajo estas

condiciones de velocidad la operacion unificada en sistemas en serie y paralelo.
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| ALTURA / CAIRDAL _mu;mm.’m |
MODO DE OPERACION

GRAFICO (A)
RALI ANDIVIDUAL
E A" (3450 rpm) ©
GRAFICO )
1 IMDIVIDUAL
ﬁ'r:m pm) ©
GRAFICOC)

@lf’i SERIE ®
A" (3450 rpen) - BOMBA "B {3200 rpen}

SRAFICO D)
1N PARALELD
m(mmw.@-m'n-(smr‘..) &

DPCIONES
L_N'{ ARLHIYO
 ————
7 | =07 SR + 0007 85704 X+ 00,060 S X2
ad I (5 SEIRET ) + (DS SE00 X+ (0 0020752 X2
s | TV =G BATAA54) + (03 J06) X+ (-D.00663) K2
lsm | _-:ﬁ_&?ln?‘] + (DAATBEGTI X+ (-0 DODEEAT) K2

Figura N° 5.18. Curvas altura versus caudal a velocidades diferentes de operacion

en las bombas centrifugas A, B, serie y paralelo.

Ademas el usuario en la pantalla “Andlisis de gréaficas” determinara la relacion que
existe entre la potencia hidraulica versus el caudal en las pruebas realizadas y como un
ultimo analisis el usuario comprobara las “leyes de afinidad” que rigen las bombas el

bombas centrifugas al trabajar a diferentes velocidades.

ALTURA / CAUDAL | POTENCLA HIDRAULICA / CAUDAL |
MODO DE DPERACIOIN

GRAFICE (A}

Enﬂl’ﬁ INDIVIDUAL )
U (50 )

RAFICE (B

RALION INHYIAIAL ®
T (F00 rpen)

BRAFICE (C)

RACION INDIVITAIAL
B (2950 rpm) @

RAFICE (D)
|

ARCHIV

B

= SRR = (OS84T X+ 0 00N000) X7
™ 721 + (0 DUO 0] X + (000750 KT
o | [ =BATI00NE) 37 3BN e copoOTI Y Nz |
| [

Figura N° 5.19. Familia de curvas representadas en la operacién de la bomba
centrifuga “A” con velocidades de 3450, 3200, 2950 rpm.
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| ALTURA ( CAUDAL | POTENCIA HIDRAULICA | CAUDAL
M0N0 DE OPERACION

GREFICO (&)

DPLRALIN INDIVIDUAL
DOMOA “A” (3450 rpm) &

GRAFICO (R)

DPERACIDN INDIVIDUAL ®
ROMAA “A™ (3200 rpm) <

GRAFICS (€}

DPERACLON INDIVIDUAL
“A” {2950 rpm) @

SRAFICO (B}

OPCIONES

Figura N° 5.20. Familia de curvas potencia hidraulica versus caudal representadas
operacion de la bomba centrifuga “A” con velocidades de 3450, 3200, 2950 rpm.

5.5. Pruebas y resultados.

En base a toda la normativa planteada en la operacion y desarrollo del proyecto “Banco
de pruebas para bombas centrifugas asistido por computador”, se concluira con los
registros de datos obtenidos en cada prueba y su correspondiente grafica altura versus
caudal, terminando este proyecto y cumpliendo el objetivo principal planteado.

Los datos registrados en las pruebas nos referiremos al anexo D, tomando en cuenta la

siguiente nota que se refiere a la adquisicion de datos:

Nota:

Datos medidos por los instrumentos en el sistema hidraulico y
registrados por el software de aplicacion.

Datos calculados y registrados en el software de aplicacion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.
Después de finalizar este proyecto se llegan a las siguientes conclusiones:

* Se realizo la construccion de un prototipo aplicativo para el desarrollo de un
modulo de “Banco de pruebas para bombas centrifugas”, con lo cual se logro
cumplir con los objetivos planteados al inicio de este proyecto.

* Se disefio, selecciond y se construyo un sistema hidraulico de facil manipulacion
y de mejor entendimiento para los estudiantes de mecéanica de fluidos en
relacion al comportamiento de los fenomenos fisicos durante la operacion de las
bombas hidraulicas centrifugas en sistemas unificados serie, paralelo y en forma
individual.

= Se logré optimizar y generar un adecuado registro de mediciones de las
variables fisicas como temperatura, presion de succion, presion de descarga,
apertura de la valvula de control, y caudal con la utilizacién de tecnologia actual
como los transductores electronicos instalados en el sistema hidraulico del banco
de pruebas.

» La aplicacion del hardware Fieldpoint 1601 permite realizar una adecuada
centralizacion de las sefiales analogas y sefiales discretas para la adquisicion y
control de la operacion del banco de pruebas a través de los transductores
electronicos y los automatismos industriales.

» Con la plataforma operativa Labview 7.0 Express se pudo desarrollar y generar
un software de aplicacion para el registro de mediciones de las variables fisicas
en el proceso y ejercer un control en la operacion del banco de pruebas. Este
software no tiene tantas exigencias de operacion y de féacil interpretacion con el
operario cumpliendo un objetivo mas planteado al inicio de este proyecto.

» En el andlisis y presentacion de datos que desarrolla el software de aplicacion
permite visualizar la curva caracteristica altura versus caudal y su representacion
polinomica. Estas herramientas de ensefianza ayudaran al estudiante a
desarrollar mejores conclusiones sobre las aplicaciones que poseen las bombas

hidraulicas centrifugas, cumpliendo con los objetivos y metas de este proyecto.
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El uso de accesorios de tuberias de PVC (cloruro de polivinil) y vélvulas para la
formacion del circuito hidraulico permite al estudiante conocer y familiarizarse
con estos accesorios.

La aplicacion de las bombas hidraulicas de tipo centrifugas utilizado en este
proyecto definird procedimientos, interpretacion y familiarizacion de la
operacion de las bombas, representados por las curvas caracteristicas que
evalian el comportamiento y el trabajo otorgados por los fabricantes que
construyen estos equipos.

La interpretacion de las curvas de operacion otorgadas por los fabricantes tienen
relacion con el comportamiento de los fenomenos fisicos que ocurren por las
cualidades en la construccion de la bomba centrifuga es decir el tipo de
impulsor, disposiciéon de la voluta, didmetros en las tuberias de succion y
descarga. Estas curvas en conjunto representan el trabajo que desarrolla la
bomba y se refiere a la cabeza total o altura, el caudal, potencia hidraulica,
eficiencia y cabeza neta de succion positiva.

Es importante analizar e indicar que la principal curva de operacion de las
bombas hidraulicas es la relacionada con la altura versus el caudal. Esta curva es
esencial en términos de ingenieria para el disefio de aplicaciones hidraulicas.
Experimentalmente se determind el comportamiento hidraulico que tiene una
bomba centrifuga cuando la misma, entrega un limite mayor de caudal al sistema
y se genera un limite menor de entrega de altura o cabeza al mismo sistema y de
lo contrario si se tiene cero caudal se tendria mayor altura o cabeza.

Pero en nuestro caso se cumple esta situacion pero presenta un caso comun en la
operacién de bombas es decir que al tener cero caudal la bomba no entrega su
mayor altura o cabeza porqué en esta parte la bomba trabaja a menor eficiencia y
su curva caracteristica altura versus caudal es inestable por caracteristicas de
construccion de las bombas utilizadas en este proyecto.

Se evaluo experimentalmente la pérdida de carga que se origina en el sistema
hidraulico al manipular las valvulas de control y compuerta. Estas valvulas son
las que determinan en las bombas los indices de operacion nominales y su

comportamiento en el sistema.
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Las valvulas de control y compuerta generan en el sistema y en el registro
continuo de mediciones de las variables fisicas un comportamiento diferente por
su pérdida de carga originado por las caracteristicas constructivas que posee
cada valvula. Es decir el flujo de agua en la valvula de compuerta no tiene tantas
restricciones durante su paso, a diferencia de la valvula de control que su
caracteristica de operacion depende del obturador.

Experimentalmente se dio cumplimiento a los objetivos y metas expuestos en
este proyecto al desarrollar la operacion energética de bombas centrifugas en
serie, paralelo y en forma individual en el banco de pruebas. Ademds se
obtuvieron las curvas caracteristicas altura versus caudal que reflejan la
aplicabilidad que poseen estos sistemas unificados.

Al hacer trabajar las bombas centrifugas en serie en el banco de pruebas se
obtuvo una ganancia en la altura o cabeza total en el sistema que al trabajar con
una sola bomba. Con ello damos coherencia a los planteamientos dados en la
teoria de la mecanica de fluidos.

Al hacer trabajar las bombas centrifugas en paralelo en el banco de pruebas se
obtuvo una ganancia de caudal en el sistema que al trabajar con una sola bomba.
Con ello damos coherencia a los planteamientos dados en la teoria de la
mecanica de fluidos.

Experimentalmente se demostrd que durante la operacion de bombas centrifugas
idénticas en paralelo en el banco de pruebas, en cierto punto de la operacion se
pierde el paralelo debido a que técnicamente las bombas son iguales pero
constructivamente no lo son. Y cuando se utilizan bombas de diferentes
caracteristicas en el sistema en paralelo, las condiciones de operacion son muy
criticas por no existir un gran desarrollo de la curva en paralelo a diferencia de
poner bombas de iguales caracteristicas.

La energia eléctrica que consume el motor eléctrico de la bomba centrifuga tiene
relacion directa con el desarrollo de la pérdida de carga que generan las valvulas
de control y compuerta. Con las valvulas cerradas no hay un trabajo 1til en la
bomba y el consumo de corriente en el motor eléctrico es minimo, pero cuando
se abren las valvulas existe un consumo mayor de la corriente en el motor

eléctrico llegando a los valores nominales.
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6.2. Recomendaciones.

En el presente proyecto se pueden definir las siguientes recomendaciones:

» Se recomienda suministrar agua al depdsito del banco (instalacion hidraulica
externa), hasta la referencia que indica el limite méaximo de volumen de agua
que contiene el depdsito. Durante el suministro de agua hay que abrir todas las
valvulas de globo para que el agua llene las tuberias y desplace el aire que se
ubica en el interior de estas. Al concluir todas las pruebas en el banco es
recomendable evacuar el agua que contiene el depdsito.

= Se recomienda “no olvidar”, que el usuario o operario del banco de pruebas es
el que habilitara los circuitos hidraulicos para operar las bombas centrifugas, es
decir abrir o cerrar las valvulas de globo para direccionar el fluido y formar
circuitos hidraulicos en serie, paralelo y en forma individual.

» La primera tarea a ejecutarse en el banco de pruebas es purgar o cebar
individualmente las bombas centrifugas. Con la ayuda de la vélvula de
compuerta manual se realizara estd actividad, cuando la bomba es cebada el
caudal es proporcional a la apertura de la valvula de compuerta, si no es asi la
bomba no se ha cebado adecuadamente.

* Al iniciar la operacion de las bombas centrifugas, se recomienda mantener
cerradas las valvulas que originan la pérdida de carga que en nuestro caso son
las valvulas de compuerta manual y la de control. Con est4 accion se reduce los
picos de consumo de corriente eléctrica en el arranque de los motores eléctricos
y se eliminan sobrepresiones en el sistema hidraulico originadas por las bombas
centrifugas en este arranque.

* Debemos monitorear continuamente el consum6 de corriente del motor eléctrico
de la bomba centrifuga, el valor nominal de corriente adecuado en el motor de
estd bomba es de 2,7 a 3 amperios. Si la bomba trabaja a mas de 3 amperios
existe un mayor consumo de corriente y se estaria trabajando fuera de la
potencia eléctrica nominal del motor de la bomba.

Produciendo un calentamiento excesivo en el motor y ocasionando que los
guardamotores actien, dejando fuera de servicio a las bombas hasta que el

usuario resetee los mismos.
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Se recomienda verificar si el caudal registrado localmente es cero, cuando la
valvula de compuerta manual y la valvula de control estén en posicion cerradas.
Si existe algun registro de caudal, existe algun problema en la valvula de control
puede ser que la unidn de los vastagos no es el adecuado.

Se recomienda revisar si algiin componente eléctrico no esta energizado, se debe
revisar fisicamente los circuitos eléctricos, apoyados de los esquemas eléctricos
especificados en el anexo C.

Se recomienda fortalecer la operacion del software de aplicacion revisando el
contenido de los manuales de operacion referidos en el anexo E y en la ayuda
ubicado en el mismo software.

Se debe abrir la valvula de compuerta hasta que el medidor de caudal registre un
valor de “70 galones por minuto”, con una velocidad de trabajo nominal en la
bomba de “3450 revoluciones por minuto”, dentro de este limite la bomba
centrifuga trabajo en condiciones normales. Si se abre esta valvula a su totalidad
se presentan anomalias en la operacion normal de la bomba. Dentro de este
rango la bomba empieza a cavitar, estd cavitacion lo visualizamos con la
presencia de burbujas en el sistema hidraulico y con el ruido que se escucha en
el interior de la bomba.

Este valor es un limite maximo que el usuario debe trabajar en el sistema
hidraulico cuando se este realizando pruebas de operacion en forma manual y

con bombas centrifugas operando en forma individual y en serie.

Si se modifica la velocidad nominal de operacion de la bomba, también se debe
mantener el seteo de apertura de la valvula de compuerta en el valor de caudal
establecido anteriormente.

La recomienda mantener una calibracion o una referencia adecuada en
condiciones iniciales en las sefales andlogas de corriente de salida en los
transductores de presion, es decir en condiciones iniciales de transductor de
presion “Cerabar T PMC 131-A22F1Q4R” presenta una sefial de salida de 4
miliamperios equivalentes a medida de presion de O psi., y el transductor de
presion “Cerabar T PMC 131-A22F1A3C”, en condiciones iniciales presenta
una sefial de salida de 20 miliamperios que equivale a una medida de presion de

0 bares.
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